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1 UVOD

Vyroba papiru vyZaduje velké mnoZstvi tepelné energie vyuzivané procesy vareni, béleni a
suSeni. Ta je dodavana formou procesni pary o teploté vyssi nez 120 °C, ktera je vyZadovéana
pti ohievu vdlct suSici Casti papirenského stroje. Vodni péra je nejcastéji generovdna v
lokdlnim kotli a ndsledné se Skrti ventily na procesy poZzadovany tlak. Soucasnd situace na
energetickém trhu vyviji tlak na vyrobce a provozovatele parnich zafizeni, ktefi jsou nuceni

Vv o

hledat efektivnéjsi zptisoby vyuziti energie z dostupnych zdroja.

Jednim z feseni energetickych potfeb vyrobniho zdvodu v papirenském pramyslu je kombi-
novand vyroba tepla a elektrické energie. Za dcelem zvySeni tc¢innosti Rankin-Clausiova
cyklu je zde vyrdbéna pdra o vySSich parametrech. Nadbytek entalpického spadu oproti
procesnim potfebdm se vyuZije k expanzi v Casti parni turbiny, regulovanym odbérem se
odvede potfebné mnozZstvi pary k procesim papirny a zbyly pritok pary pokracuje v ex-
panzi turbinou aZ do vakua. Kogenerace mtize zajist ovat papirné dostatek elektrické energie
pro pokryti vlastni spotieby a pfipadné i sekundarni piijem z prodeje nadbytku elektrické
energie.

Smyslem této prace je provést zdkladni ndvrh parni turbiny korespondujici s vySe uve-
denym principem. Postup sestdva z tepelného vypoctu Rankin-Clausiova cyklu, navrzeni
priuto¢né ¢asti s ohledem na vyhodnoceni vazeného vykonu napfi¢ zadanymi provozy a
volby konstrukéniho provedeni parni turbiny z ekonomického hlediska. Nedilnou soucasti
takového ndvrhu jsou analytické a numerické vypocty pevnostntho namahédni a proudéni
pary v kritickych mistech parni turbiny.

Cilem névrhu je predlozit zdkladni informace o turbing, jeji podélny fez, tepelnd bilancni
schemata a dal$i grafické vystupy. Tyto mohou byt ddle pouzity k detailnimu rozpracovani
konstrukce, definitivnimu tepelnému vypoctu a také k urceni ceny vyrobku.

12
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2 TEPELNY VYPOCET CYKLU

Tepelny vypocet Rankin-Clausiova cyklu poskytuje prvni ndhled do koncepce celého energe-
tického zafizeni. Bilanci energetické rovnice v uzlech, kde dochézi ke sdileni tepla, se urcuje
potfebny tepelny vykon kotle, ziskany tepelny a elektricky vykon parni turbiny a tepelnd
ucinnost cyklu. Dal§im dilezitym vystupem jsou prito¢nd mnozstvi pary a kondenzatu, ktera
urcuji dimenzovéni potrubnich tras.

V nésledujicim vypoctu je uvazovana jednotélesové turbina s jednim nizkotlakym ohiivikem
kondenzétu (NTO), ktery predstavuje snahu o ptibliZeni parniho cyklu ke Carnotovu cyklu za
ucelem zvyseni tepelné tcinnosti. Dal§im prvkem regenerace je napdjeci nadrz (NN) spojena
s odplynovdkem, u které je voleno stejné ohfati kondenzatu jako u NTO. Teplota kondenzace
je ze zadani urena tlakem za turbinou. U kondenzatniho &erpadla (KC), které zajist uje
dopravu kondenzdtu do napdjeci nadrze a jeho stlaceni na tlak urCeny procesem odplynént,
neni uvazovano ohtati ztratami. V rdmci vypoctu lze toto ohfati zanedbat. Napdjeci Cerpadlo
(NC) zajist' uje tlak admisni pary, ktery je zvySeny o tlakovou ztritu kotle. Prace napdjeciho
erpadla je nékolikandsobn& vétii neZ u kondenzatniho erpadla. Z tohoto divodu je u NC

pocitano se ztratami a ohfati napdjeci vody se ocekava v ramci nékolika stupna Celsia.

Dalsimi zahrnutymi tlakovymi ztratami jsou ztraty v potrubi, vystupni ztrita v turbing, ztrata
v kotli a ztrata v rychlozavérnych (RZ) a regulacnich ventilech (RV) na vstupu do turbiny.

Vypocet je proveden podle béZnych postupti [1] v soudinnosti s konzultacemi ve spole¢nosti
DSPW. Vlastnosti vody a vodni pary jsou vybrany z IAPWS IF97 X-Steam tables, dopliiku
parnich tabulek v programu MS Excel.

Indexy veli¢in pouZivanych v této kapitole se fidi dle znaceni na Obrdzku 1.

@

1 1ok

B = 2
—CH,
T O NN,
o X .
; O; NN,
NG C’D NTO,
i NTO
l
NN,

Obrézek 1: Indexovéni pouZité v tepelném vypoctu
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2.1 Vstupni parametry vypoctu

Zadané parametry:

Mnozstvi admisni pary: my = 1000 ¢/h
Tlak admisni pary: p1 = 84 bar(a)
Teplota admisni pary: t; =485 °C
Tlak v procesnim odbéru: Po2 = 5 bar(a)
MnozZstvi pary v odbéru: mos = 440 t/h
Teplota napdajeci vody: tyy = 142°C
Tlak na vystupu z NT dilu: pa = 0,15 bar(a)

Volené parametry:

Reheat factor: ry=1,03
Rychlost proudéni v hrdle kondenzétoru: c, =80m/s
Koef. tlakové ztraty ve vystupu: G =0,1
Mnozstvi doplikové vody: yp =0,3
Teplota dopliikové vody: tp =50°C
Koncovy teplotni rozdil v kondenzétoru: oty =9°C
Ohfréti chladici vody v kondenzatoru: At =6°C
Koncovy teplotni rozdil v NTO: Otnro = 4°C
Ohfrati kondenzatu v NTO: Atnro = 43,5 °C
Ohfati kondenzatu v NN: Atyy = 43,5°C

Volené tlakové ztraty:

Tlakové ztrita v RZ a RV: Apry = 1%
Tlakova ztrita v kotli: Apg =20%
Tlakova ztrita potrubnich tras: Ap, =5%

Volené acéinnosti:

Termodynamick4 d¢innost turbiny: nrp =90 %
Utinnost napdjeciho Eerpadla: nve =75 %
Utinnost kondenzétniho &erpadla: nxc =15 %
U&innost turbogeneratoru: nra = 98,5 %
Mechanick4 G¢innost: Nm = 99,5 %
U&innost napdjeci nadrze: vy = 95 %
Utinnost nizkotlakého ohfivaku: nyto = 95 %

14
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2.2 Tepelny vypocet turbiny

V prvni iteraci vypoltu se expanze pratocnou Casti turbiny povaZuje za isoentropickou,
tedy beze ztrat. Poté se isoentropicky tepelny spad sniZi o zvolenou tcinnost. Tato Gcinnost
bude pozdéji stanovena pii ndvrhu pritocné ¢asti turbiny a dalsi iterace vypoctu tepelného
schématu bude uvaZzovana s novou uc¢innosti.

Péra proudici prito¢nou ¢asti v urCité mite ziskava svoji tepelnou energii zpét diky ztratim

vznikajicim obtékanim lopatkovych mfiZi. Velikost tohoto zpétné vyuZitelného tepla udava
reheat factor, kterym se ndsobi skute¢ny entalpicky spdad.

Zadany tlak admisni péry je sniZen o tlakovou ztritu v RZ a RV. Skrceni je povaZovéno za
déj isoentalpicky, entalpie admisni pary se tedy neméni.

Stav admisni pary po Skrceni:

ApRV
=p-(1— 1
Pisx = D1 ( 100> 83,16 bar
i1(p1;t1) = 3356,92 kJ/kg (1)

tisk(P1sk; 1) = 484,57°C
)

s1sk(Pisk;tisx) = 6,6542 kJ/kgK

Stav pary v bodé 2 pfi isoentropické expanzi:

S2is = S1SK
po = 0,15 bar
i2i5<82i5;p2) = 2155, 75 kj/kg )

tois(S2is;p2) = 53,97 °C
hois = i1 —i9is = 1201,17 kJ/kg

Stav pary v bodé 2 pfi skutecné expanzi:

Nrp = 90 %
hg :hQis'T/TD'rf = 1113,48 kJ/k:g
io =11 —hy = 2243,44 kJ/kg 3)

Sa(pa;ia) = 6,92231 kJ/kgK
l’z(pz;ig) = 85,04%

Je moZzné si povSimnout 85% suchosti pary na vystupu z turbiny. Pfi této hodnoté je vhodné
pouZit opatfeni zabranujici nadmérné erozi lopatek posledniho stupné turbiny.

2.3 Tepelny vypocet kondenzatoru

V kondenzétoru probihd isobaricky d€j na mezi sytosti vodni pary. Teplota kondenzace je
pfimo zdavisla na dosazeném tlaku v kondenzatoru, ten je v provozu urcen teplotou chladici
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vody. V této préci je zadany vystupni tlak turbiny (zde chdpén jako tlak za poslednim stup-
ném), bude se od né&j tedy odvijet i tlak v kondenzatoru. Ten je sniZeny o vystupni tlakovou
ztratu, kterd je zavisla na konstrukci vystupniho télesa. Pro potieby tohoto vypoctu je pouzity
empiricky vztah, ktery pouziva koeficient tlakové ztrity na vystupu (; a rychlost proudéni v
hrdle kondenzatoru cy,.

N 2.7

Hodnoty koncového teplotniho rozdilu 6%, a ohrati chladici vody At jsou voleny pro jedno-
cestny kondenzator s velkym pritokem chladici vody.

Stav pary v kondenzatoru:

D2

Pr = o2 0, 1409 bar
L+ Gk (m )
ti(pg;x=1) = 52,69°C 4)
ik(pr;z=1) = 220,58 kJ/kg

sk(pr;x=1) = 0,73845 kJ/kgK

Teplota chladici vody:

tope =t — 0t = 43,69 °C )
tom = teue — Aty = 37,69 °C

2.4 Tepelny vypocet regenerace

v/ oz

Zatizeni systému regenerace jsou nizkotlaky ohfivak (NTO) a napdjeci nadrz (NN), ktera je
spojend s odplynovakem.

NTO je povrchovy vyménik tepla vyuZzivajici latentni teplo odbérové péry k predehfevu kon-
denzétu. Tim se sniZi spotieba tepla doddvana kotlem, kterd je privddéna na nizsi ekvivalentni
koncovy teplotni rozdil dty7o a ohfati kondenzatu Atyro. Tyto maji dopad na velikost
teplosménné plochy ohfivdku a potfebné mnozstvi odbérové pary. Zkondenzovand para je
kaskddovana do vany kondenzétoru.

NN s odplynovdkem je sméSovaci vyménik. Nema koncovy teplotni rozdil a ohfev kon-
denzétu probihd pfimym kontaktem s odbérovou pdrou. Samotnd napdjeci nadrz funguje
jako kompenzator pritoku mezi trasou kondenzatu a trasou napdjeci vody. Vyrovnava tak
docasné rozdily v pritoku t€mito trasami pri provoznich zméndch obéhu. Odplynovik je
cast NN, ve které je kondenzét ohiivan péarou na teplotu sytosti, pfi které dochazi k uvolnéni
nekondenzovatelnych plynti a k jejich odvedeni. Ohfati kondenzatu v NN Aty je voleno
stejné jako ohrati v NTO At nro.

Teplota v NN je zadand teplota napdjeci vody ¢y snizend o odhad ohfati v napdjecim
Cerpadle Aty = 2°C), které bude pozdéji dopocitano.
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Tlak a teplota v odplynovéku:

tyy = 142°C
tNN Zth—Ath == 140 OC (6)
pan(tvn;z=1) = 3,6151 bar

Tlak na vystupu kondenzatniho erpadla (KC):

prc =pnn - (1+Ap,) = 3,796 bar (7
iKC(pKC; tk) = 220, 89 kJ/kg

Vypocet NTO:

tNTO == tk ‘I— AtNTO = 96, 345 OC (8)
llNTO@NTO;pNN) = 403, 894 kJ/l{?g

tnto2 = tnto + 0tnto = 100,345 °C
pyroa(tyroz;r =1) = 1,0267 bar )
iNTOQ(tNTOQ;Qf = 0) = 420,556 kJ/kg

pnro1r = Pnroz - (1 + Ap,) = 1,0781 bar (10)

Parametry pary v odbérném misté pro NTO:

pr2 = pnro1 - (1 +Ap,) = 1,132 bar
ip2is(PE2; S15x) = 2431,01 kJ/kg (11)
ipask = t1sk — Nrp - (lisk — tp2is) = 2523,6 kJ/kg
trpask (ipesk; pr2) = 103,109 °C
tyroi(ipask; pyro1) = 101,721°C (12)

Dalsim krokem je vypocet parametrti pary v odbéru E;. Rozdil tlakovych hladin procesniho
odbéru a napdjeci nadrZze je mensi nez 2 bary. Z navrhu pritocné Casti plyne, Ze na tento
tlakovy spad pfislusi pouze jeden stupen a kvili rovnotlakému lopatkovani, které zpracovava
pomérné velké tlakové spady, by byl tento stupel nevhodné odlehceny. Odbérné misto v
turbiné je tedy navrzeno pro tlakovou hladinu procesniho odbéru a para pro odplynéni se
odebird z potrubi mimo turbinu. Vysledkem je Skrceni topné pary odplynovaku, které je
nezanedbatelnou ztrdtou tepelného cyklu, ale je kompromisem ke konstrukéni jednoduchosti
vnéjsiho télesa turbiny.
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Parametry pary v odbérném misté pro NN a procesni odbér:

po2 = b bar
pe1 =Dpo2 - (1+ Ap,+ (1 — Apry)) = 5,3 bar
ip1is(PE1; S15K) = 2688,01 kJ/kg (13)
ip1sk = t1sk — Nrp - (lisk — ips) = 2754,91 kJ/kg
teisk (ipsk;pe) = 155,78 °C
toe(ipsk;po2) = 154,67 °C

Tlak ani teplota pary na vystupu z procesniho odbéru nejsou zaddnim blize urCeny, proto
byly voleny. Pfedpoklddanym déjem v procesnim vyméniku je kondenzace topné pary s
podchlazenim.

Parametry pary na vystupu z procesniho odbéru:
pos = 3,65 bar

tos = 90°C (14)

io3(pos;tos) = 376,97 kJ/kg

Parametry topné pary pred NN:

PNNO — 5 bCLT‘
tnno =1tos = 154,67°C
PNN1 = PNN = 3,6151 bar (15)

iNleiElsK = 2754,91 kJ//{Zg
tnvi(pnvtsivng) = 149,47°C

Parametry napdjeci vody za NN:

inne(pynv; T =0) = 589,2kJ/kg (16)
PnN2 = PNN 17
snne(pyn;z=0) = 1,7393 kJ/kgK

2.5 Ohrati napajeci vody NC
Napdjeci Cerpadlo zajiSt'uje piisun napdjeci vody do kotle a zdroven ji stlaCuje na admisni
tlak zvySeny o tlakovou ztratu v kotli. Tlakov4 ztrita zavisi na délce teplosménnych trubek

a konstrukénim uspofadani kotle. Pro potfeby tohoto vypoctu byla tlakova ztrita zvolena
Ap B — 20%

pny =p1- (1+Apg) = 100,8 bar (18)
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D¢;j stlaceni v NC neni isoentropicky a napdjeci voda se disipaci kinetické energie ohfiva.
Toho ohf4ti je vyjadieno pres tcinnost nyc = 75% a ve vypoctu se projevi zvySenim entalpie
napdjeci vody.

iNCis<pNV;5NN2) = 599,676/{:J//€g

INCis — ILNN2

iNcsKk = inNe + ———— = 603,168 kJ/kg
Uiy
snosk (Pviinesk) = 1,74785 kJ/kgK (19)
tnesk (Pvviinesk) =ty = 141,8°C
Atnesk =tnvy —twy = 1,8°C

Zvolenim teploty tyy = 140 °C' vznikla zanedbatelnd odchylka 0,2 °C' teploty napdjeci
vody ¢y oproti zaddni.

2.6 Tepelné bilance

Mnozstvi odbérové pary, kterd dodavaji navrzenému regeneracnimu systému tepelnou ener-
gii, se ur¢i ze zédkona zachovani energie. Ten je vSak zjednoduSen na porovnavani sdilenych
tepel ur¢enych kalorimetrickou rovnici.

Q=m-cp-At resp. Q=m-Ai (20)

V rovnicich figuruji pomérna pritocna mnoZstvi y, jejichZ indexovani se fidi dle Obrdzku 2.

I 1 @
B S =
YotYnn 1-Yo-Ynn-YnTo
YnTO
Yo YNN A
o i 1zl
®

—11-YoYNnTYD

|
1+yp [

Obrazek 2: Znaceni pomérnych pritoki a sekci turbiny

19



Zéapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad.rok 2016/17
Katedra energetickych stroji a zafizen{ Bc. Martin Stiitesky

2.6.1 Bilance napajeci nadrze

Rovnice vyjadiujici bilanci napdjeci nddrZe ma jednu nezndmou a to pomérny pratok yy .
Pratok doplnovaci vody byl zvolen yp = 0, 03.

Nésledujici rovnice jsou vypocitany pro provoz V1, vypocet pro ostatni provozy je analo-
gicky.

YNN - InN1 F Yo - io2 + (1 —yo —Yny — Yp) - inTO

= (1+wyp)-inn2 (21)
ynn = 0,07332

TINN

2.6.2 Bilance nizkotlakého ohrivaku

Bilan¢ni rovnice byla sestavena stejnym zptisobem jako v pfedchozim pfipadé. Tato rovnice
obsahuje dvé nezndmé, z nichZ jednou je pomérné mnoZstvi yy y feSené vyse.

ynto - (inror —inro2) = (1 —vo —ynn +yp) - (inTo — ikc) (22)
ynro = 0,04733

2.7 Hmotnostni prutoky turbinou

Ze znalosti pomérnych pratocnych mnoZstvi y a zadanych pritokd pary m; a mos lze
vypocitat skute¢né hmotnostni pritoky.

i = 1000¢/h
140 t/h

MNN = M1 - YNN 73,317 t/h (23)
ey =ty + 1oz = 513,317 t/h

Mmpgs = yYnto - 1M1 = 47,325t/h

moa

z vz

Dilezitym vstupem pro navrh pritocné ¢asti je hmotnostni pratok pary v sekcich turbiny dle
Obrdzku 2.

m; = 1000t/h
486,683 t/h (24)
My =mi — gy = 439,357t/h

mrr = my — Mgy

Mnozstvi pary v sekci 111 je spolu s kondenza¢nim tlakem dileZitou informaci pro volbu
délky posledni lopatky, resp. pruto¢ného prifezu posledniho stupné.
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[t/h] V1 V2 V3
m, 1000,00 800,00 500,00
My 440,00] 265,00 0,00
Myy 73,32 57,66 3414
g, 513,32 322,66 34,14
T, 47,33 45,92 44,04
mp 30,00 24,00 15,00
Ty 1000,00 800,00 500,00
Ty 486,68 477,34 465,86
g 439,36 431,42 421,82

Tabulka 1: Priito¢nd mnozZstvi pary a vody

2.8 Priblizny vykon turbiny

Vniténi vykon turbiny P [kW] je souinem hmotnostniho pritoku pary v kg/s a zpracova-
ného entalpického spadu v k.J/kg.

P = m-h (25)
Entalpické spady se vyjadii v jednotlivych sekcich turbiny mezi odbéry nésledovné:

hr =i1sk —ipsk = 602,02kJ/kg
hir = ipsk —imsx = 231,30 kJ/kg (26)
hrir = ipasx — 12 = 280,17 kJ/kg
Sh = 1113,49 kJ/kg

Vykon sekci turbiny:

Pr=1m;-h; = 1672285 kW
Prp =gy -hyp = 31269,5 kW 27)
Prrp=nm-hyp = 34192,4 kW
P = 232690,4 kW

Tento vypocet slouZi pouze pro hrubé ovéreni, zda je turbina schopné dodat vykon priblizné
220 MW pozadovany zadanim. Kone¢ny vykon turbiny ve vSech provozech bude urcen po

z Yz 7z 2N

vypoctu prato¢né Casti a po stanoveni termodynamické ucinnosti turbiny.
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3 NAVRH PRUTOCNE CASTI

Pratocna cast parni turbiny se sklada ze stupnd. Ty jsou tvofeny lopatkovymi miiZzemi roz-
vadécich a ob&znych kol. Navrhované koncepce prutocnych Casti uvazuji rovnotlakové lo-
patkovani, které je schopno zpracovat vétsi tepelny spad oproti pietlakovému lopatkovani.
Zamérem diplomové prace je navrhnout turbinu dle zaddni v jednotélesovém provedeni.
V tomto pripadé je kriticky pocet stupnd, ktery ovliviiuje loZiskovou vzdélenost a tim i
dynamické chovani rotoru.

Idealizované rovnotlakové lopatkovani zpracovdva tepelny spad pouze v rozvadéci miizi.
Péra pfi prichodu obéznymi lopatkami tedy dale svou rychlost nezvySuje, stupen reakce je
nulovy, a pouze méni svilj smér. Ve skuteCnosti tento idedlni stav neexistuje a pii vypoctu se
uvazuje s malou reakci na obéznych lopatkach. Stupen reakce urCuje pomér zpracovanych
spadi mezi rozvadécimi a obéZnymi lopatkami.

V nasledujicich kapitolach je predstaveno nekolik variant feSeni pritocné ¢asti. Kazda z nich
byla podrobena optimalizaci za ucelem ziskani nejvy$$iho vdZeného vykonu, ktery byl vy-
hodnocovan vdhovym faktorem u jednotlivych provozii dle zaddni. Optimalizace probihala
zménami patnich primérd, délky lopatek a poméru u/cy. V této préaci jsou prezentovany
pouze findlni navrhy pritoénych ¢asti, jelikoZ zprostfedkovani vSech ziskanych dat neni
technicky proveditelné.

Prvnim krokem ndvrhu je stanoveni zakladnich rozmérd, ztrat, iCinnosti a vykond stupnd.
Nasleduje vypocet rychlostnich trojihelnikd a volba profilii lopatek. Poslednim krokem je
pevnostni kontrola navrZzenych stupni analytickymi vypocty.

3.1 Vypocet zakladnich rozméru pritoc¢ného kanalu

Zakladnimi rozméry se mysli patni a stiedni priméry lopatkovani, délky rozvadécich lopa-
tek, parcidlnost prvniho stupné a pocet stupiiil. DileZité hodnoty plynouci z tohoto vypoctu
jsou také ucinnosti, vnitfni vykony a entalpické spady stupn.

Ziskana termodynamicka ucinnost pritocné Casti se dale pouzije k tpravé tepelného vypoctu
(kap. 2). Kone¢né hodnoty jsou uvedeny v pfiloZenych tepelnych schématech.

Zadani definuje tlak admisni pary u zadanych provozl jako konstantni. Toho je mozZné
dosdhnout pouze skupinovou regulaci. Pfi té neni hmotnostni pritok pary na vstupu skrcen a
v provoznich bodech turbiny jsou vZdy konkrétni ventily plné oteviené. Prvni stupen je feSen
jako A-kolo, které m4 parcidlni ostfik. V piipadé caste€ného provozu jsou lopatky prvniho
stupné nadmérné zatiZzené vlivem parcidlniho ostfiku a velkého tlakového spadu, ktery musi
zpracovat.

Vypocet predstaveny v ndsledujici kapitole nevyhovuje standardiim navrhu poslednich stupriti
kondenzacni turbiny s dlouhymi zkroucenymi lopatkami. Tvar a rozméry lopatek téchto
stupnitl jsou predmétem komplexniho vyzkumu, ktery neni mozno v ramci této prace provést.
Resenim situace je tiprava délek a i¢innosti lopatek poslednich dvou stupiii zptisobem, ktery
byl konzultovén ve spole¢nosti DSPW.
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3.1.1 Teorie vypoctu

Vztahy pouZzité pro tento vypocet vychdzi z rovnice kontinuity, z rovnic pro isoentropické
proudéni v dyzach a z empirickych vztahd uréovani ztrat ve stupni. Tyto vztahy popisuje p.
Skopek [2].

Parametry pary pred stupném:

Hmotnostn{ pritok 1 [kg/s]
Entalpie io [kJ/kg]
Tlak po [M Pal
Teplota to [°C]
Mérmy objem vo [m3/kg]
Entropie so [kJ/kgK]
Suchost xo [—]

Patni primér lopatkovani (volen):

Dy [m] (28)
Stfedni primér lopatkovani:
Ds=D,+ L, [m] (29)
Obvodova rychlost na strednim praméru:
D, -

kde n = 3600min—" dle zadani.

Rychlostni pomér na patnim priméru (volen):

(%)p ] 31)

Rychlostni pomér na stfednim priméru:

@).-(), 7 .

Isoentropickd vystupni rychlost z rozvadéciho kola:

u
co=——— [m/s] (33)
u
o)
Skutecnd vystupni rychlost z rozvadéciho kola:
¢ =p-co [m/s], (34)

kde ¢ = 0,97min ! je rychlostn{ ztritovy soucinitel pro rozvadéci lopatky.
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Isoentropicky spad zpracovany ve stupni:

2
his = b5 [kJ/kg] (35)

Isoentropickd entalpie za rozvadécim kolem:
i1is = io — his  [kJ/kg] (36)
Ztrata v rozvadécim kole:
20 = (1 - @2) “his  [kJ/kg] (37)
Mérny objem péry za rozvadécim kolem:
vi(paiin)  [m?/kg] (38)
Vystupni dhel z rozvadécich lopatek (volen):
ar [7] (39)
Délka rozvadéci lopatky (totalni ostfik):

L= e [, (40)

m-Dg-g,-¢1 - 8tnog

kde ¢, = 0,9 je voleny soucinitel zohlednujici tloust’ku vystupni hrany rozvadéci
lopatky.

Optimalni délka rozvadéci lopatky:

@)

opt — U 9 [m]7 (41)
1,26 - nygr + 14,97 - Dy - <—>

Co

S

kde n,s = 1 je koeficient zohlednujici déleni parcidlniho ostfiku.

Parciélnost: I
t
€= — (42)
T ]
Redukovana délka rozvadéci lopatky:
(-(2))E)
frea = 1 10 2% o 1 5 bl
(1 (“> > : (“) 0,784 4 2 Mostr (“) +14,97- ( 1) : (“>
co/, co)s Lopt D, € co/, € co/,
(43)

Urceni délky rozvadéci lopatky L, :

- Lyeq > Ly volen parcidlni ostiik, L, = Loy
- Lyeq < Ly volen parcidlni ostiik, L, = L;
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- parcidlni ostfik je volen pouze u regulac¢niho stupné

Tvar lopatek:

t~

"D, < 0, 1 valcové lopatky (oznaceni V)
L
D

V)

- =2 > 0, 1 zkroucené lopatky (oznadeni Z)

S

Utinnost nekone&né& dlouhé lopatky:

s (- () ), -

Ztrata konecnou délkou lopatky:

0, 0029
L

ZL:noo'

p

Ztrata parcidlnim ostiikem:

0,0137 1
Z,=0,0085 ——-L. 2 (L) -
P ’ D, € (Co)s -]

Ztrata ventilaci neosttiknutych lopatek:

3
7, — 00377 (1 B 1) . (g> ]
Stnog € ¢/,

Ztrata rozdilnou roztec¢i lopatek:

Ztrata trenim disku:

Ztrata vlivem vlhkosti péry:

Termodynamicka t¢innost stupné:
Mdi =Noo — (L +Zp+ 2y + 24+ Zo + 7))  [—]
Uzite¢ny spad zpracovany ve stupni:
Pz = his - miai [kJ/kg]

Vnitini vykon stupné:
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Parametry pary za stupném:

Entalpie ig =g — h [kJ/kg]
Tlak pa(ivis; so) [MPa]
Teplota ta(pasiz)  [°C]
M¢érny objem va(p2iia)  [m?/kg]
Entropie sa(peiiz)  [kJ/kgK]
Suchost To(p2;ia) [~

Vypocet byl proveden i pro zadané provozy se snizenym pruto¢nym mnoZstvi pary. Snizen{
mnoZstvi pary se projevi sniZzenim tlakovych spadd na jednotlivé stupné. Stejny tlak pro
vSechny provozy ziistava na vystupu z turbiny. Diky skupinové regulaci vzrusta tlakovy spad
na regula¢nim stupni. Ten dorovndva tlakovy rozdil mezi tlakem admisni pary a sniZenym
tlakem pred druhym stupném. Pro vypocet tlakl pfi zménéném mnoZstvi byl pouZzit zjedno-
duseny vztah (54) vyplyvajici z tzv. parniho kuZzele [1, s. 105].

(@)2:&.(—%_%) (54)
Mg Ty \pio— Pdo

3.1.2 Vylozeni ¢. 1

Graf 1 znazornuje prvni koncept vyloZeni pratoc¢né asti. Tabulka 2 obsahuje vybrané para-
metry prutocné Casti ziskané po optimalizaci tohoto konceptu. Jedna se o rovnotlakou turbinu
s A-kolem a 11 koly. Odbéry pary jsou umisténé za 8. a 9. stupném. Lopatky jsou uz od

prvnich stupnu relativné dlouhé kviili snaze zpracovat co nejveétsi spad na 12 stupnich.

Lopatkovy plan €. 1

= F00
=
> 375
vlad
g
180
§ 180
- 56 83 103 115
- 675 675
a50 460 470 480 490 323
1 2 k] 4 5 1 7 2 9 10 11 12

STUPER

Graf 1: Lopatkovy pldn - vyloZeni C. 1
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Provoz V1:
Stupeii 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
m [kag/s] 277,77 277,77 277,77 277,77 277,77\ 277,77 277,77\ 277,77| 136,47| 118,06| 118,06 118,06
ig [kJ/kg] | 3356,25| 3308,73| 3247,86| 3183,35| 3115,16| 3042,75| 2965,49| 2880,03| 2747,39| 2606,04| 2483,24| 2393,77
so | [ki/kgK]| 6,6579| 6,6741| 6,6844| 6,6956| 6,7077| 6,7211| 6,7356| 6,7526| 6,7890( 6,8272 6,8784| 6,9697
t, [°C] 484,13| 457,33| 424,05| 388,88| 351,84 312,38| 269,27| 220,11| 154,43 123,57| 97,36 76,17
Po | [MPa] 8,232 6,829 5,466 4,275 3,255 2,399 1,697 1,123 0,536 0,222 0,092| 0,041
Xo [-] - - - - - - - -| 0998 0,952 0,917 0,895
D, [m] 1,133] 0,979 1,006] 1,033 1,063 1,095 1,150( 1,230 1,330[ 1,469 1,725 2,050
D, [m] 1,08 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98 1,02 1,05 1,15 1,25 1,35 1,35
hi, | [kl/kg] 59,33| 68,11 71,92 75,83 80,30 85,20 93,98 148,20 156,51 141,78 121,36 135,21
u/fc, [-] 0,62 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5/ 0,4259| 0,4481 0,52 0,66 0,7431
ostfik] [-] P T T T T T T T T T T T
L, [mm] 53 79 86 93 103 115 130 180 180 219 375 700
Nedi [%] | 80,0914 89,377] 89,6982| 89,9216[ 90,1773| 90,6754] 90,9401 89,4996| 90,3193| 86,6118 87 82
Pgr [kwW] | 13198,4| 16908,6| 17918,3| 18940,1| 20113,2| 21460,3| 23739,3| 36842,9| 19290,8| 14497,5| 12464,9| 13089,7
t, [°C] 457,33| 424,05| 388,88| 351,84| 312,38| 269,27| 220,11 154,43| 123,57 97,36| 76,17 53,93
P, | [MPa] 6,829| 5,466 4,275| 3,255 2,399 1,697 1,123 0,536 0,222 0,092 0,041 0,015
x2 [-] - - - - - - -| 0,998 0,952 0,917 0,895 0,880
3 Psr=228 464 kW
Provoz V2:
m [ka/s] 222,22\ 222,22\ 222,22| 222,22| 222,22| 222,22| 222,22| 222,22| 134,66/ 116,70 116,70 116,70
hi | [k)/kg]l | 126,45| 65,11 68,57| 72,04] 7569| 79,001 83,92| 113,14| 158,57 141,50| 121,04| 133,81
Pgr [kW] | 23389,3| 12920,7| 13655,1| 14382,1| 15149,2| 15887,7| 16892,7| 22979,2| 19264,8| 14293,1| 12288,7| 12804,6
Pz | [MPa] 5472] 4,384 3,434] 2,622 1,944] 1,393 0,951 0,536 0,220f 0,091 0,040 0,015
2 Psr=193 907 kW
Provoz V3:
m [ka/s] 138,89| 138,89| 138,89| 138,89| 138,89| 138,89| 138,89| 138,89| 132,68| 115,29| 115,29 115,29
hie [ki/kg] 256,90 60,57 63,17 65,24 66,43 65,31 61,81 58,99| 163,57| 143,75| 122,58| 134,16
Psr [kw] | 25369,8| 7484,4| 7827,2| 8089,8| 8227,9| 8044,8 7360,8] 6543,3| 19559,5| 14631,8| 12294,8| 12682,5
P2 | [MPa] 3,444] 2,770 2,184] 1,688 1,280 0,959 0,718 0,536 0,217[ 0,090 0,040 0,015

3 P, =138 117 kW

Tabulka 2: Vybrané parametry priito¢né Casti - vyloZeni €. 1

Vihové faktory pro vyhodnoceni vaZeného vykonu jsou dle zadani:

Provoz V1 - W; =0,5
Provoz V2 - W, =10,2
Provoz V3 - W3 =0,3

ViézZeny vykon porovnava generované vykony turbiny v riiznych provozech. Vihovy faktor
vyjadfuje miru vlivu provozu na ekonomiku provozu zafizeni.

Vézeny vykon Pyyq:

Py
Py
Py

— SW;- P, (kW]
= 0,5-228464 + 0,2 - 193907 + 0,3 - 138117 [kW]
= 194449 kW

(55)

Py je nejvySSim dosazenym vaZzenym vykonem této koncepce. Optimalizace probihala
zménami patnich primért, rychlostnich poméra a délek lopatkovani. Hodnoty vaZzeného

vykonu se mezi zménami lisily v fadu stovek kW.
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Graf 2 je jednim z néstrojli vyuZzitych pii navrhovani parametrt pritoéného kanalu. Ukazuje
pribéh rychlostnich pomért v celé prito¢né ¢asti pro zadané provozy. Je mozné si v§imnout
vysokého poméru u/cq pii provozu V1 na regulaénim stupni. ZvySeny rychlostni pomér
znamend mensi entalpicky spad zpracovdvany stupném a tim i jeho menSi zatiZzeni. Malé
zatizeni v provozu V1 je vysledek snahy zvysit ti¢innost A-kola v provozu V3, pfi kterém
zpracovava nejveétsi tlakovy spad. Velké rozdily u/cy u 8. stupné jsou dusledkem regulacni
mezistény. Zvyseni rychlostnich pomérii na poslednich stupnich parni turbiny je zptisobeno
zménou délek lopatek a patnich primér dle konzultaci v DSPW, jak jiz bylo feeno na
zacatku kapitoly 3.1.

Pribéh u/c,

W2
W3

1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12
Stupné

Graf 2: Priibéh rychlostnich poméri - vyloZeni €. 1

Parcidlnost A-kola pfi provozu V3 je ¢ = 0.4. Timto stupném generovany vykon 25 369, 8 kW
je prenaseny pouze pfiblizné 40% lopatek. To ma za néasledek nadmérné ohybové naméhani
list obéznych lopatek. Pevnostni vypocet lopatek a jejich zdvést ukazal, Ze neni mozné
navrhnout lopatkovani A-kola této koncepce. Pro sniZeni ohybového napéti je tieba zvétsit
Sitku profilu lopatky. ZvySeni hmotnosti ma vSak za nasledek ptusobeni nadmérnych odstie-
divych sil, pro které nelze navrhnout vhodné zdvésy. Metodika pevnostniho vypoctu bude
uvedena v praci pozdéji.

Vyse popsany problém byl pfedem ocekdvany. Moznymi feSenimi, které vedou ke sniZe-
nému namdhani regulacniho stupné, jsou:

e ZvétSeni parcidlniho ostfiku A-kola pouZitim obtoku pary pii provozu V1

e Snizeni pratocného mnozstvi pary regulacnim stupném - dvouproudd koncepce se

dvéma A-koly.
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3.1.3 Vylozeni ¢. 2 - Bypass

Prvni zminénou moZnosti, jak sniZit naméhani obéZnych lopatek regulacniho stupné, je zvy-
Seni parcidlnosti pfi provozu V3. Velikost parcidlnosti je zde ur¢ena maximalnim pratocnym

mnozstvim, které musi stupenn umoZziovat. Pokud se toto maximélni mnoZstvi snizi, zvysi se
parciédlnost u provozu V3.

Praktické feSeni spo¢iva v navrhu regula¢niho stupné na hmotnostni priitok rovny provozu
V2. Zbylych 200 t/h péary potiebnych k dosaZeni jmenovitého vykonu je prepusténo za tfeti
stupeni parni turbiny. Pozitivem je maximadlni parcidlnost pfi provozu V2, tedy i zvySena ucin-

cvv s

nost. Velkym negativem tohoto zptsobu je Skrceni 200 ¢/h admisni pary na nizsi tlakovou

v s

hladinu. Tim se rapidné snizi dostupny entalpicky spad a maximalni vykon turbiny.

2N 2

Z konstrukéniho hlediska nepfindsi tato moZnost zvlastni technické komplikace. Musi byt
upravena pouze prutocna ¢ast za tietim stupném, kde se pfivadi 74 kg/s pary.

Pro tuto variantu byl také zpracovan vypocet prutocné Casti. Vysledky lze vidét v tabulce 3.
Graf lopatkového planu neni vyobrazen, jelikoZ se jedna o stejnou koncepci jako v pfedeslém
pripadeé.

Provoz V1:
Stupen 1(A) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
m [ka/s] 204 204 204| 277,78\ 277,78| 277,78| 277,78 277,78| 135,19| 135,19| 122,04 122,04

ip [ki/kg] | 3356,26| 3306,59| 3264,54| 3227,41| 3156,48| 3079,28| 2994,61| 2897,64| 2750,45( 2637,69( 2512,06( 2423,65

sp | [kl)/kgK]| 6,6536| 6,6672| 6,6764 6,687| 6,6997| 6,7141| 6,7308 6,751 6,8007 6,8277| 6,8745] 6,9532

t, | [C] | 484,57| 456,83 433,61| 412,96] 374,31| 332,36] 285,65| 230,20| 154,03| 129,58 102,80 82,23
Pa [MPa] 8,316 6,893 5,886 5,074 3,851 2,805 1,936 1,221 0,530 0,267 0,112 0,052
%o S = = : : : : = 0,9997| 0,962| 0,925 0,9028
D, | [ml 1,042| 0,955 0,981 1,008 1,047 1,088 1,143| 1,218] 1,307| 1,458| 1,658 2
B, | [ml 1,00] 088 090 092 095 098 1,02 1,06] 1,15 1,25] 1,30] 1,35
hi. | [Ki/kg] | 59,495 48,401| 44,208| 79,133| 85,901 94,008| 107,217| 168,422| 123,622| 143,227 116,380 170,497
ulcu [-] 0,5694 0,578| 0,6212| 0,4776| 0,4761 0,473 0,4653| 0,3956| 0,4955( 0,5135| 0,6478| 0,6456
ostrik [-] P T T T T T T T T T T T
L, | (mm] 2 75 81 88 57 108 123 158 157 208 358 650
Nedi [%] 91,70 91,22 88,00 93,31 93,29 93,23 93,05 89,42 93,49 93,43 87,00 82,00

Psr | [KW] | 9974,1| 8578,3| 7573,9| 19701,7| 21444,5| 23520,3| 26936,0| 40887,1| 15244,0| 16984,1| 12356,6] 17062,1

t, @] 457,14| 433,61 412,96 374,31| 332,36] 285,65/ 230,20 154,03 129,58] 102,80] 82,23 53,93
p; | [MPa] 6,893 5,886 5,074] 3,851] 2,805 1,936 1,221] 0,530 0,267 0,112 0,052] 0,015
X2 1 I = - - - - - 0,9997| 0,962 0,925/ 0,9028| 0,8734

3 Ps =220 263kW
Provoz V2:

t | [kais] | 222,22 222,22] 222,22 222,22[ 222,22] 222,22] 222,22] 222,22] 132,60] 132,60] 119,84] 119,84

i | [ki/kgl | 77,156| 67,482| 71,206 75,180 81,110 87,587| 96,666| 130,041 126,395 142,300| 115,589| 167,728

Psr | [KW] | 12476,0] 13365,2| 14154,0] 14993,9| 16224,6| 17569,7| 19506,3| 26132,8| 15218,9| 16466,9| 12051,4] 16482,

P2 | [MPa] 6,511 5,208 4,070 3,096] 2,265 1,579 1,024 0,530 0,262 0,110 0,051

0,015

3 P;r=196 642,1 kW
Provoz V3:

m [kars] 138,89| 138,89| 138,89| 138,89| 138,89| 138,89| 138,89 138,89| 129,41| 129,41 117,17 117,17

hi | [ki/ke] | 212,824| 62,753 65,802 68,565| 72,289| 74,421 73,926 69,911] 131,794 143,409 116,306| 166,503

Psr [kw] | 20930,8] 7765,0] 8171,1] 8539,7| 9022,4| 9288,5| 9177,4| 8380,6| 15542,5| 16410,0{ 11856,1| 15997,7

P2 [MPa] 4,089 3,279 2,575 1,976 1,470 1,064 0,753 0,530 0,256 0,108 0,050

0,015

S P, = 141 081,7 kW

Tabulka 3: Vybrané parametry prito¢né ¢asti - vyloZeni €. 2 (bypass)
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Tato verze pritocné ¢asti ma pozménéné délky lopatek a umisténi odbérnych mist tak, jak
probihal vyvoj a hledani nejlepsiho feSeni prato¢né casti.

Viézeny vykon Pyys:

Pywy = XW;- P, [kW]
Pys = 0,5-220263+0,2196642,1+ 0,3 -141081,7 [kW] (56)
Puwo = 101784 kW

Porovnéani vazenych vykont Py = 194449 kW a Pyo = 191784 kW poskytuje infor-
maci o primérné ztraté krcenim obtokem oproti vyloZeni &. 1. Skrceni pary probihd pfi
maximalnim provozu, naopak pii provozech V2 a V3 jsou vypoctené vykony vétsi diky
vy$§i parcidlnosti (tabulka 4).

VyloZeni¢.1 | VyloZeni¢€. 2 Rozdil v kW
Py, | [kw] 228 464 220 263 -8 201
Py | [kW] 193 907 196 642 2735
Pys | [kW] 138 117 141 082 2 965

Tabulka 4: Porovnani ziskanych vykont

Hodnoty rychlostnich poméri u/cq v provozu V1 jsou u prvnich tfech stupid zvysené. Je to
zptisobené tim, Ze rozméry pritoéného kandlu byly v tomto piipadé navrhovany na provoz

vvvvvv

pomér u/cy ~ 0,5. Zména provozu turbiny na V1 znamena zvySené tlaky za stupni a tim i
snizené prutocné mnoZstvi prvnimi tfemi stupni.

Pribéh u/c, s obtokem
07

0,65
0,6

0,55

05 > 3

— ]

ufec0

0,45
V2

04

0,35

0,3
1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12

Stupen

Graf 3: Priibéh rychlostnich poméri - vyloZeni €. 2

Konstruk¢ni feSeni této koncepce bude dale v praci porovnano s vyloZenim €. 3 z ekonomic-
kého hlediska.
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3.1.4 Vylozeni ¢. 3 - Dvouproudy vstup

Koncepce dvouproudého vstupu zatézuje regulacni stupné poloviénim pritokem pary. Vy-
sledkem je priblizné polovi¢ni ohybova sila pisobici na lopatky od prendseného vykonu.
Dvouproudého usporadédni Casto vyuZzivaji vysokotlaké dily turbin u jadernych elektréaren,
kde se vSak pouziva regulace Skrcenim a prutocny kandl ve vstupni Casti turbiny neni dé-
leny na skupiny. Dal$im rozdilem uvaZovaného feseni oproti VT dilim jadernych elektraren
(nékdy nazyvané "diabola") je rozdéleni pritoku na dva proudy pouze u regulacnich stupnit.
Péra je po prichodu levym A-kolem pfeproudéna kandlem mezi vnéjS$im a vnitinim télesem
a poté pripojena k druhému proudu pred vstupem do druhého stupné parni turbiny.

Vypocet priatocné Casti probihal analogicky k predeslym vypoctim. Jedinou zménou bylo
sniZzeni tlakového spadu zpracovavaného levym A-kolem. Preproudénim péary mezi télesy
vznikd tlakova ztrata, kterd ma za nésledek navySeni vystupniho tlaku levého regulacniho
stupné. Tato ztrita byla po konzultaci v DSPW stanovena na 0, 5%. Podrobné&jii informace a
vypocet tlakové ztraty bude uveden v samostatné kapitole této préce.

V tabulce 5 jsou uvedeny parametry dvouproudého feSeni a v priloze I kompletni tabulka
vypocitanych parametra.

Provoz V1:
Stupef 1(A) 1 2 3 L] 5 3] 7 8 9 10 11 12
m [kgis] 138,83| 138,89| 277,78| 277,78 277,78 277,78| 277,78 277,78| 277,78| 135,19| 135,19 122,04| 122,04
ig [kifkeg] | 3356,26| 3356,26| 3324,29| 3264,82] 3200,69| 3131,65| 3056,79| 2974,08| 2882,46| 2743,53| 2621,25| 2509,01| 2425,61
sy |[kl/kgk]l] 6,6536| 6,6536| 6,6658| 6,6756| 6,6865| 6,6986| 6,7119| 6,7273| 6,7455| 6,7845| 6,8150| 6,8618| 6,9424
to [°C] 484,57 484,57 466,37| 433,83| 398,79 361,22| 320,51| 274,55 221,86| 154,03 127,40 103,11 83,22
Po [MPa] 8,316 8,316 7,315 5,902 4,636 3,531 2,587 1,793 1,155 0,530 0,250 0,113 0,054
Xg [-] - - - - - - - - - 0,996 0,956 0,923 0,903
D, [m] 0,943 0,942 0,938 0,971 1,008 1,047 1,099 1,155 1,247 1,362 1,470 1,658 2,000
D, [m] 0,898 0,898 0,850 0,880 0,910 0,940 0,980 1,020 1,060 1,200 1,250 1,300 1,350
hs | [k/kg]l | 39,364| 41,010 66,450| 71,502 76,738 82,791| 91,219 100,752| 155,611| 134,498| 129,854| 112,112| 175,988
u/c, [-] 0,634 0,620 0,485 0,484 0,485 0,485 0,485 0,485 0,421 0,485 0,544 0,660 0,635
ostfFik [-1 P P T T T T T T T T T T T
L, [mm] 44 44 28 91 98 107 119 135 187 162 220 358 650
Niai (%] 86,83| 88,11| 9342| 9340/ 9342 9342| 9342 9342 91,19| 9349| 92,79 87,000 82,00
Per kw1 4195,1| 4441,3| 16518,5| 17813,9| 19177,3] 20795,4| 22976,0| 25449,7| 38592 4| 16530,3| 15174,3] 11903,5|17611,6
t, [*C] 467,29 466,37| 433,83| 398,79| 361,22 320,51| 274,55 221,86 154,03| 12740| 103,11 83,22 53,93
P2 [MPa] 7,351 7,315 5,902 4,636 3,531 2,587 1,793 1,155 0,530 0,250 0,113 0,054] 0,015
x2 [-] - - - - - - - -| 09%)| 0956 0923] 0,903 0872
S Pgr= 231179 kW
Provoz V2:
m [kg/s] 111,11 111,11 222,22| 222,22 222,22 222,22| 222,22 222,22| 222,22| 132,60 132,60| 119,84| 119,84
hi | [ki/kg] | 107,562| 109,024| 63,745| 68,478| 73,262 78518| 85,322 91,048| 119,567| 137,879| 130,486| 114,622|173,726
Py [kw] 9420,5| 9526,3| 12683,3| 13657,2| 14655,5] 15787,2| 17202,2| 18398,9| 24274,1| 16633,7| 14961,8] 11950,6|17071,9
p, | [MPa] 5889 5,859| 4,731 3,721 2,841 2,091 1466/ 0972 05300 0,245 0,111] 0053| 0,015
2 Ps=196223,3 kW
Provoz V3:
m [kg/s] 69,45| 69,45| 138,89 13889 138,89| 138,89| 138,89 13889 138,89| 129.41| 12941| 117,17| 117,17
hi | [ki/kg] | 240,171| 241,495 60,007| 63,978 67,560 70,512| 72,692| 69,522| 62,393| 145,030| 131,512| 113,248|173,329
Per [kw] | 10571,8| 10612,4| 74566 7968,1| B8433,8| B8832,6| 90826 8521,6| 7028,0| 17100,9| 15037,2| 11544 4| 16653,5
P2 [MPa] 3,701 3,683 2,982 2,358 1,818 1,364 0,996 0,722 0,530 0,239 0,109 0,052 0,015

3 Py = 138 843 kW

Tabulka 5: Vybrané parametry priito¢né ¢asti - vyloZeni ¢. 3 (dvouproud)
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Vyhodou tohoto feSeni oproti pfedchozimu ndvrhu je zpracovani celého entalpického spadu
dostupného v admisni pafe, ¢imZ se dosahuje vyssi tcinnosti u provozu V1 (graf 4). Vykon
generovany pfi maximdalnim provozu (s nejvétsim vdhovym faktorem) je podle vypoctu o
10 916 KW vyS$si neZ u vyloZeni €. 1.

Pribéh n, - provoz V1 (maximalni)
g5

20

75

70
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12

Stupefi

m——fyloieni C. 2 - obtok  s—\fyloZeni C. 3 - dvouproud

Graf 4: Porovnani prabéhii vnitfnich dcinnosti stupna - vyloZeni ¢. 2 a ¢. 3

Graf 5 popisuje rychlostni poméry stupiit. Drobny rozdil u/cy mezi levym (1A) a pravym
(1) regulacnim stupném je zplisobeny tlakovou ztratou preproudénim.

Pribéh ufc, u dvouproudého vstupu
07
0,65
0,6

0,55

0,5 -
g 0,45 /i —_—1

0,4 e W2

0,35 V3
0,3

0,25

0,2

Stupen

Graf 5: Pribéh rychlostnich pomért - vyloZeni €. 3
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Nevyhodou pouziti dvou A-kol je nizsi Gcinnost a vykon provozii V2 a V3 kvili niZ$im
parcidlnostem. Porovnani vykont a vdZenych vykonl mezi vyloZenim €. 2 a ¢. 3 poskytuji
tabulky 6 a 7.

Vysledny lopatkovy plan je vyobrazen v grafu 6. Sklada se ze 13 rovnotlakych stupnd,
z nichZ dva jsou regulacni stupné stejnych rozmérd. Regulovany odbér pary pro proces a
topnou paru do NN se nachdzi za 8. stupném a neregulovany odbér pro NTO za 10. stupném.
Toto umisténi se 1i$1 od vyloZeni €. 1, kde je odbér pro NTO situovén za 9. stupném. Zména
je zptsobena za ucelem zjednodusSeni konstrukéniho provedeni vyvedeni odbérové pary z

vnéjsiho télesa.

POLOMER V MM

.0

1A

£l

445

Bc. Martin Stfitesky

VyloZeni €. 3 | VyloZenic.2 | Rozdil v kW
Py | (kW] | 2311794 220262,8 10916,6
Py | [kW] | 196223,3 196642,1 -418,8
Pys | [kW] | 1388433 141081,7 -2238,4

Tabulka 6: Porovnani ziskanych vykont vyloZeni 2 a 3

Vaieny vykon v kW

VyloZeni ¢, 2

VyloZeni ¢. 3

191784,3

196487,4

Tabulka 7: Porovnani vaZenych vykont vyloZeni 2 a 3

BB

435

91 o8
440 455
3 4

Lopatkovy plan €. 3

W Patni primér

119
490
3

STUPER

m Délka

162

187

s30 [ 600
3 9

RL

Graf 6: Lopatkovy pléan - vyloZeni €. 3
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3.2 Volba provedeni

Z kapitoly 3.1 vyplyvaji dvé mozna provedeni parni turbiny. Prvni z nich m4 jeden regulacni
stupen a Skrti velké mnoZstvi pary az za tieti stupeni. Druhé provedeni ma vyssi uc¢innost, ale

Yev s

slozitéjsi konstrukci zahrnujici dva regulacni stupné.

Predmétem vybéru konecného designu parni turbiny neni jen dosaZend ucinnost, ale i jeji
cena. Tyto dva parametry rozhoduji o dspéSnosti parni turbiny v soutézi mezi jednotlivymi
vyrobci.

V této kapitole jsou zvoleny materidly vSech diileZitych Casti parni turbiny s ohledem na
pracovni teploty. Déle je potfeba znat odliSnosti v konstrukci uvazovanych feseni. Ty urci
rozdil spotfeby zvolenych materidll a z jejich nakupni ceny bude zvoleno findlni provedeni
dle vyhodnoceni 300 EU R/kW h dle zadani.

3.2.1 Pouzité materialy

Volba materidlt jednotlivych komponent se odviji od namahani jak mechanického, tak tep-
lotniho. Mechanickd namédhani jsou pokryta v kapitole 3.4. Teplotni namahéni byla urcena
dle teploty prostiedi, ve kterém soucdst pracuje, zejména dle vypoctu pritocné ¢asti v kapi-
tole 3.1. Materidly jsou voleny ze zdroje [1] a dle standardd pouzivanych v praxi.

Uvedené znadeni materiald v tabulce 8 je dle CSN a DIN norem, ndkupni ceny zvoleny na
zdkladé konzultace a priblizné % odpadu pii vyrobé vychazejici ze zptisobu vyroby soucdsti.

Soucast Material Nakupni cena Odpad
Rotor 22CrMoNIWV88 11 EUR/kg 10%
Vnéjsi téleso 42 2745 6 EUR/kg 10%
Vnitini téleso 42 2747.6 7 EUR/kg 20%
Rozvadéci kola 15 313 6 EUR/kg 10%
Rozvadéci lopatky 15 335.3 9 EUR/kg 89%
Obézné lopatky 17 134 9 EUR/kg 89%

Tabulka 8: Materialy hlavnich ¢4sti turbiny

3.2.2 Vyhodnoceni

Konstruk¢ni odliSnosti obou variant jsou zakresleny v obrdzku 3. Jako predloha poslouZil
podélny fez vyloZeni &. 3 se dvéma regulaénimi stupni. Cervenymi &arami jsou naznateny
obrysy vnitinitho a vnéjsiho télesa pro variantu s jednim regulacnim stupném a obtokem.
Kéty A, B, C a D naznacuji rozdily v délkidch komponent mezi obéma variantami.

Kéta A znaci délku prostoru, ktery je nutny pro pfipojeni levého proudu u dvouproudé
varianty a neni potfebny u jednoho proudu.

Kéty B a C znaci rozdily délek vnéjsiho a vnitfniho télesa.

Kéta D znaéi zménu délky rotoru kviili zménéné poloze ucpavky.
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Obrazek 3: Grafické porovnani posuzovanych variant

Rozdily hmotnosti u soucasti uvedenych v tabulce 9 jsou zjednodusené povaZzovany za roz-
dily hmotnosti dutych valc. Mimo zkrdceni turbiny u jednoproudé varianty je tfeba také
pocitat s tim, Ze dvouproudd varianta ma o stupen vice. Hmotnosti rozvadécich a obéz-
nych lopatek levého stupné jsou urceny v kapitole 3.4. Hruba hmotnost soucasti je jejich
Cistd hmotnost navysend o pfidavky na opracovani uvedené v rabulce 8. Konecna cena je
souCinem hrubé hmotnosti a ceny jednoho kilogramu materialu (fab. 8). Suma téchto cen
vyjadiuje cenovy rozdil uvaZzovanych variant, tzn. o kolik je vyloZeni ¢. 2 levnéjsi. Tento
rozdil zahrnuje pouze cenu materidlu a nezahrnuje rozdily ve vyrobnich Casech.

Souéast Kratsi o Vnéjsi pramér vnitfni primér | €. hmotnost | Hr. Hmotnost Cena
Rotor A+D = 462 mm | BD; = 650 mm = 1203,5 kg 1337,2 kg 14 709 EUR
Vn&jii téleso C=145mm | @D,=1795mm | @D,=1635mm | 490,6 kg 545,1 kg 3271 EUR
Vnitini téleso B=185mm | ®¥D,= 1276 mm | @®D;= 1142 mm 369,6 kg 462,0 kg 3 234 EUR
Levé rozvadéci kolo
Vnitfni vénec 85 mm 910 mm 690 mm 184.5 kg 205,0 kg 1230 EUR
Vnéjsi vénec 115 mm 1150 mm 1020 mm 200,0 kg 222,2 kg 1333 EUR
Rozvadéci lopatky 23,2 kg 210,9 kg 1898 EUR
Levé obéiné kolo
Disk 90 mm 845 mm 650 mm 206,7 kg 229,7 kg 2526 EUR
Obéiné lopatky 34,0 kg 309,1 kg 2782 EUR
Cenovy rozdil | 30 982,8 EUR
Koef. vyhodnoceni | Cenovy rozdil Mezni APy, Pw2 P AP,
300 EUR/kWh 30982,8 EUR 103,3 kw 191784,3 kW 196487,4 kW 4 703,1 kw

Tabulka 9: Vyhodnoceni

Mezni APy je podilem cenového rozdilu a koeficientu vyhodnoceni dle zadani. Provoz
levnéjsi varianty provedeni je tedy vyhodny pouze tehdy, pokud bude jeji deficit vykonu
maximalné 103, 3kW oproti drazsi varianté.

Jelikoz je skutecny rozdil vaZzenych vykoni APy, = 4703, 1kW, je zfejmé, Ze varianta s
jednoproudym vstupem a Skrcenim péry za tfeti stupeni neni konkurenceschopnd. Nésledujici
kapitoly této prace budou déle rozvijet variantu s dvouproudym vstupem popsanou v kapitole
3.14.
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3.3 Vypocet lopatkovani

Ze znalosti pratocnych prifezi a entalpickych spadi zjisténych v kapitole 3.1.4 je moZno

vypocitat rychlostni trojuhelniky lopatkovych mfiZi, zvolit profily lopatek a stanovit délky
obéznych lopatek.

Hodnoty oznacené dolnim indexem o znaci obéZnou lopatku a index r znaci rozvadéci
lopatku.

3.3.1 Rychlostni trojihelniky

Vv

Rychlostni trojihelnik (obr. 4) zndzornuje rychlostni poméry v lopatkové mfiZi. Porovndva
vstupni (index 1) a vystupni (index 2) rychlosti a jejich thly v lopatkovém kandlu. Vypocet
vychdzi z trigonometrie a je proveden dle p. Skopka [1]. Ve vypoitu je uvazovany 3%
stupeni reakce na paté obéZnych lopatek. Nastaveni malého entalpického spadu na obéznych
lopatkéch zlepSuje stabilitu proudéni a zmenSuje ztraty ve stupni.

Uvedené rychlosti a thly proudéni jsou vypocitiny na stfednim priméru stupnil a daji se
uplatnit pouze na relativné kratké a malo zkroucené stupné. U poslednich dvou turbinovych
stupnil je nutno uvazovat jak ménici se obvodovou rychlost po délce lopatky, tak vyrazné
zmény v natoceni profilu lopatky v proudu. Tato tloha je nad rdmec zadani DP a parametry
poslednich stupiiti jsou pocitany na zdkladé vztahti pouZitych u ostatnich stupnd.

a
@ \ y, 5
[ Q) O|
§ 1
. g
5
c, Ws
G Wy u
u
Wiu C2u
Clu W2u
Obrazek 4: Znaceni rychlostnich trojihelniki
Pouzité vztahy
Obvodovd rychlost pro valcové lopatky:
- D, -
Obvodova rychlost pro zkroucené lopatky:
. D, .
u= % [m/s] (58)
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Stupeii reakce na Dy:

2-(p-cosa)?
Ry=1- (ﬁ) ] (39)

Uhel absolutni rychlosti ¢; (voleny v kap. 3.1.4):

(03] [O] (60)

Absolutni rychlost na vystupu z rozvadécich lopatek:

c1 =@ -/2000- (1 — Ry) - hys [m/s] 61)

Axidlni sloZka rychlosti ¢;:
C1q = €1 - Sinay [m/s] (62)

Axidlni sloZka rychlosti wy:

Wiq = C1q M/ 8] (63)

Obvodov4 slozka rychlosti c;:
C1y = €1 - oSy [m/s] (64)

Obvodov4 slozka rychlosti wy:
Wiy = Cry — U [M/ 5] (65)

Relativni rychlost na vystupu z rozvadécich lopatek:

wy = \/w}, +wi, [m/s] (66)

Uhel relativni rychlosti w;:
B1 = arcsin (—wla) [°] (67)
w1

Rychlostni ztratovy soucinitel pro obézné lopatky:

¢ =—1,0714- 1077 - (B, + B2)* + 0,002964 - (B1 + B2) +0,7507 [—=]  (68)

Uhel relativni rychlosti w, (voleny dle pouZitého profilu lopatky):

By [°] (69)

Relativni rychlost na vystupu z obéznych lopatek:

wy = - \Jwd +2000- R, - hyy [m/s] (70)
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Axidlni sloZka rychlosti ws:

Waq = Wy - 51NFy [Mm/s] (71)
Axidlni sloZka rychlosti cs:
Coa = Waq [M/5] (72)
Obvodovi slozka rychlosti ws:
Wy, = Wy - cOsy [m/s] (73)
Obvodovi slozka rychlosti cs:
Coy = Woy — U [M/s] (74)

Absolutni rychlost na vystupu z obéZnych lopatek:

co =/, + 3, [m/s] (75)

Uhel absolutni rychlosti ¢:
Qg = arccos (CQ—U) [°] (76)

C2

Uhel a» se v n&kterych piipadech odchyluje od 90° (zajisténi ndvaznosti proudu) o vice
nez 20°. To je dano charakteristikou provozl turbiny, ve kterych se vystupni uihel napf. u
regulacnich stupit vyrazné méni.

Vypoctené hodnoty

3.3.2 Profily lopatek

V této kapitole jsou zvoleny profily pro obéZné a rozvadéci lopatky. Vybér konkrétniho
profilu zavisi na diive zvolenych dhlech a4 pro rozvadéci lopatky a vypoctenych thlech (3,
pro obézné lopatky. Z hlediska charakteru proudéni v mfiZi je nutno rozliSovat podzvukové,
transonické a nadzvukové proudéni. Tabulka, ze které jsou profily voleny je v priloze ¢. 2. U
tabulky je uvedeno rozdéleni typu lopatek do skupin podle Machova &isla.

Machova cisla

Rychlost zvuku:

e v piehfdté pare: a(p;t) [m/s]

e v mokré péfe: a = a(p;x = 0) + z(p; i) - (a(p;x =1) —a(p;z =0)) [m/s]

- parametry pary mezi jednotlivymi lopatkovymi fadami jsou uréeny v kapitole 3.3.3.
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STUPEN | 1A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D,| [m] | o898 0898 o085 o088 091 o094 098 1,02] 106 12| 1,25 13| 1,35
D, | [ml | 0943 0942 0938 o0971] 1008 1,047 1,099 1,155] 1,247] 1362] 1,47] 1,658 2
h, |[ki/kgl| 39,36] 41,01 66,45 71,50 76,74] 82,79] 91,22] 100,75| 155,61| 134,50| 129,85( 112,11 175,99
9| [ 097 097 097 097 097 097 097 097 097 097 097 097 097
Typ v v v v v z Z z z Z z Z Z
R, | [ 003 003 o003 o003 o003 o003 o003 o003 o003 o003 o003 o5 o5
R, | [ 011 o011 o019 o019 o019 o020 o021 o022 o027 o023 o028 o068 076
u | [m/s] | 177,75] 177,56] 176,81| 183,03 190,00 197,35 207,16] 217,71| 235,05] 256,73] 277,09] 312,53] 376,99
a | [ 12 12 12 13 13 13 13 13 13 11 10 10 10
¢ | [m/s] | 256,51] 262,07 318,72| 330,87| 341,58| 353,05| 368,34 383,78| 460,96] 441,74 419,91| 260,13| 284,28
¢ | [m/fs] | 53,33| 54,49 66,26 7443 76,84 79,42] 82,86 86,33| 103,69 84,29] 72,92| 4517| 49,36
wy, | [m/s] | 5333] s5449] 66,26 7443 76,84 79.42] 22,86 86,23 103,69] 84,29] 72,92 4517 49,36
ey | [m/s] | 250,91( 256,34 311,75 322,39] 332,83| 344,01] 358,90| 373,94| 449,14| 433,63| 413,53| 256,18 279,96
wy, | [m/s] | 73,15] 78,78| 134,94] 139,36| 142,83| 146,65 151,75| 156,23| 214,09] 176,90| 136,44 -56,34| -97,03
w, [ [m/s]| 90,53| 95,79] 150,34| 157,99| 162,18| 166,77| 172,90| 178,49| 237,88| 195,95| 154,70 72,22| 108,86
B | [ | 3609 3467 2615 2811 2828 2844] 2864 2892| 2584] 2548] 2812| 3872| 2697
B, | 1 | 2800 2800 1600 1600 1600 19,00 19,000 2000] 2400 2000] 2000] 2400 24,00
e | [ 090 o089 o0s8s oss| oss| o087 o087 o087 o087 o8 087 089 087
w, | [m/s] | 116,89| 120,66| 186,77 195,52 203,32| 214,04 226,45 241,16| 328,50| 273,01] 269,44| 355,00| 460,73
ws, | [m/s] | 54,87 56,65 51,48 5389 56,04 69,68 73,73| 82,48| 133,61] 93,37] 92,16| 144,39] 187,40
w, | [m/s] | 103,20 106,54| 179,54 187,94| 195,44| 202,38] 214,12| 226,62| 300,10 256,55| 253,19[ 324,31 420,90
&, | [m/s] | 54,87] s6,65] 51,48) 53,80 56,04] 69,68 73,73| 82,48 13361] 93,37] 92,16| 144,39 187,40
¢ | [m/s] | 74,55 -71,03]  2,73] 491] s544] s02] 696] 891 6505 -0,19] -2389] 11,78] 43,91
€ | [mys]| 92,57[ 90,85 51,55] 54,11 56,31] 69,87] 74,05] 82,96 148,61] 93,38] 95,20 144,87 192,47
op | [ | 14364 141,43] 8697] 8479] 8446| 8588 8461] 8384] 6404] 90,11 104,54] 8534] 7681

Tabulka 10: Rychlosti a thly v lopatkovych mfizich
Machova ¢isla:

c

Ma;, = = [-] (77)
ax
w

Mas = —= [-]
az

Vsechny volené profily jsou podzvukové, jelikoZ nejvySsi Machovo ¢islo nepfesdhlo hodnotu
0,9 dle tabulky 11.

Rozméry profilu

Délka tétivy profilu:

Sitka lopatky (dle piilohy 2):

broy [mm]

Br(o) = 25 [mm]

- Tato $itka je dand tabulkou profilt v priloze ¢. 2. Skutecn
z vypoctl pevnostniho namahani.

Plocha profilu na patni priméru:

Prifezovy modul v ohybu:

Optimalni pomérnd roztec profilu:

Uhel nastaveni profilu v lopatkové miiZi:

So [mm?]

W[) [m

topt [_

Vr(o) = ATCCOS <
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Pocet lopatek

Rozte€ lopatek:

\
tro)

Pocet rozvadécich lopatek:

Pocet obéznych lopatek:

Zp =

- topt ' br(o) [mm]

m- D,

t\

e [-]

Bc. Martin Stiitesky

Pocet rozvadécich lopatek je volen lichy a pocet obéznych lopatek sudy. Divodem je snaha
rozlisit budici frekvence rotujiciho odtrZeni od vlastnich frekvenci obéZnych lopatek.

Prepocitand roztec lopatek:

tr(o) =

m- D,

Zr(0)

[mm]

Vypoctené hodnoty uvedené v tabulkdch 11 a 12 budou dale pouZity pii pevnostnim vypoctu.

40

Stupné 1A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
¢ | [m/s] | 2565 262,1| 3187 330,9| 341,6| 353,1| 368,3| 3838 4610 441,7| 4199 260,1| 2843
a, | [m/s] | 637,3] 637,0| 626,7| 612,8 597,6| 577,3| 556,8 532,7| 499,9| 530,7| 559,1| S67,7| 586,9
Ma, | [ 040 o041 o51| o054 o057 o861 o066 072 090 o083 075 o046 0,48
Profil $90-12A 590-15A 590-12A
O [ o7 o075 o7s| o080 o080 o8| o080 o080 o8| o075 075 075 0,75
b, | [mm] 625 625 625 515 s15 51,51 51,5 515 51,5\ 625 625| 625 625
t’ | [mm] 46,9 469| 469| 41,2 412 41,2| 41,2 412| 41,2| 49| 469| 469 469
z, [-] 570 s70| e30| 7500 770 80| 8500 &9p0| 970] 93,00 99,0| 113,0f 1350
t | [mm] 52,00 s19| 468 407 41,1 406| 406 408| 404| 460 466| 461 465
S, | [mm2]| 409,0] 409,00 409,0| 3300/ 330,0| 330,0 330,0] 3300 3210 409,0| 409,0| 409,0 409,0
Wy | [mm3]| 575,00 575,00 5750 450,0| 450,0| 450,0| 450,0| 450,0| 413,00 5750/ 5750 5750/ 5750
Y [°] 66,4 664| 664 61,00 61,0 61,00 61,00 61,00 61,00 664 664 664 664
Tabulka 11: Profily rozvadécich lopatek
Stupné 1A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
w; | [m/s]| 116,9| 120,7| 186,8| 1955| 203,3| 214,0| 226,5| 241,2| 3285| 273,0{ 269,4| 3550| 460,7
a; | [m/s]| 636,5 636,2| 624,7| 610,6| 5950 577,6] 557,1| 533,0| 498,2| s529,5| 558,7| 520,9] 604,8
Ma; | [-] 018 o019 o030, o032 o034 037 041 o045 066 052 o048 061 076
Profil R3021A R 26 17A R 30 21A
topt | [ 0,6 0,6 0,7 0,7 07 07 0,7 0,6 0,6 06 06 07 07
b, | [mm]| 25,6 256 257 257 257 257 257 256 256/ 256 256 256 256
t, | [mm]| 1s59| 1s9| 167 167| 167 167 167| 159 159/ 159| 159 174 174
z, [-] 188,0] 188,0| 1780| 184,0| 190,0{ 198,0] 2080 230,0[ 2480 270,0] 2920 300,0{ 362,0
t, | [mm]| 158| 157 166| 166| 16,7 166 166| 158 158| 158| 158 174| 174
S |[mm2]| 18s,0| 185,0| 2070 207,0] 207,0| 207,0 207,0|/ 1850 185,0| 1850| 1850| 1850 1850
W, |[mm3]| 234,0] 2340 2250| 2250| 2250| 2250| 2250| 234,00 2340 2340 2340 2340 2340
Yo [7] 12,4 12,4 134 13,4 13,4 134 134 12,4 124 124 12,4 124 124
Tabulka 12: Profily obéZnych lopatek
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3.3.3 Ztraty v rozvadécich a obéznych lopatkach

Bc. Martin Stiitesky

Velikosti ztrat v jednotlivych lopatkovych fadéach jsou ureny ztratovymi souciniteli ¢ a ¢.
Tito soucinitelé spolu se stupném reakce urcuji parametry pary po expanzi v miiZi rozva-
décich lopatek. Zejména tlak a teplota v téchto mistech jsou dédle pouZity v pevnostnich

vypoctech. Shrnuti vysledki je v tabulkdch 13 a 14.

Pouzité vztahy

Isoentropicky spad zpracovany v rozvadéci lopatkové miizi:
e vilcové lopatky hEE = (1 — Ry) - his [kJ/kg]
e zkroucené lopatky — hl'l = (1 — R,) - hys [kJ/kg]

Energetické ztraty v rozvadéci miiZzi:

Z™ = (1= %) - bl [kJ/kg]
Parametry pary za rozvadéci lopatkovou fadou:

e idedln{ entalpie: Bl =iy — hEL [kJ/kg]

e skuteCnd entalpie: 'l = ifil + ZRL [k ]/ kg

o tlak: (it s0) [bar(a)]

e teplota: tRL(pRL i) [°C]

e mérny objem: (i) [m? kg
e entropie: Fe(pftyafth) [kJ kg K]

Isoentropicky spad zpracovany v obézné lopatkové miizi:

e vilcové lopatky QL = R, - his [kJ/kg]
e zkroucené lopatky  h9L =R, - his [kJ/kg]

Energetické ztraty v obézné miiZzi:

2

Z90 = (1 -7 kJ/k
(1= 4%) - 5obs [17/kg]
Parametry pary za obéznou lopatkovou fadou:
e idedln{ entalpie: i9L =il — QL [kJ/kg]
o tlak: pSh(i5%; si) [bar(a)]

e ostatni parametry jsou vypoctené analogicky k rozvadéci lopatkové fadé
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Stupné 1A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
h. | kifkg) | 350| 365/ 540 582 620 803| 8ss| 97,7] 1509 1305| 1260 561 88,0
" | [W/ke) 210 22| 32| 34/ 37 47 52 =58 89 77| 74 33 52
e | [ki/kg) | 3321,3| 3319,8] 3270,3( 3206,6| 3138,7| 3051,3| 2968,3| 2876,3| 2731,5| 2613,1| 2495,3| 2453,0| 2337,6
i | [ki/kg) | 3323,4| 3321,9] 3273,5| 3210,1{ 3142,3| 3056,1| 2973,5| 2882,1| 2740,4| 2620,8| 2502,7 2456,3| 2342,8
pr | [barla)] | 74,53| 74,17| 61,49 4856| 37,27| 26,12| 18,11| 11,67| 543| 2,56 1,16| 0,79 0,29
t," | °c) | 466,6] 4659| 439,0| 4045 367,6] 320,7| 2758 226,2| 1550| 1282| 103,8| 930| 683
v, | [m'/kgl | o004 o004 00s| o006 007 o010 013 019 o034 o067 136 193 475

s [ (a/kek)| 6.66| 666 667 668 669 671 672 674 677] 680 683 687 696
Tabulka 13: Parametry pary za rozvadéci lopatkovou miizi

Stupné 1A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
h™ | [ki/kg) 44| as| 125 133| 14720 25| 271 30 47 40| 39| s61| 880
Z™ | [ki/kg] 08 09 30 32 34 34 370 39| &8 49 29 05 1,4
i | [ki/kg) | 2319,0| 3317,4| 3261,0( 3196,8| 3127,6| 3053,6| 2970,8( 2879,1| 2735,8| 2616,7| 2498,8| 2400,2| 2254,8
i, | [ki/kg] | 3319,8| 3318,3| 3264,0| 3200,0| 3131,0| 3057,1| 2974,5| 2883,0| 2742,6| 2621,6| 2501,8| 2400,7| 2256,2
p,> | [barla)] | 73,50 73,11| 59,02| 46,38| 35,33| 2587 17,91| 11,51| 530 250 1,13| 054| 015
t, | [cl | 464,6] 463,8| 4336 3987 361,2| 3208 2759| 226,3| 1540 127,4| 103,1] 83,2 539
v, | (m/kg]| 004 o004 o005 o086 o008 o020 o023 o019 o035 o069 139 269 859
;% | /kgk)| 6.66] 666 667 6,69 670 671 673 675 678 682 684 687 69

v

Tabulka 14: Parametry pary za obéZnou lopatkovou mfizi

3.3.4 Délky lopatek

Délky rozvéadécich lopatek jsou totoZné s témi, které byly navrzeny v kapitole 3.1.4. Udavaji
délku vystupnich hran rozvadécich lopatek.

Lrr

:Lp

Délky obéznych lopatek je mozné vypocitat z rovnice kontinuity s vyuzitim znalosti mérnych
objeml pary za rozvadécimi miiZemi. V praxi je nutno dodrzet plynulost pritocného kandlu
a voli se pouze presah vystupni hrany obéZzné lopatky oproti délce vystupni hrany rozvadéci
lopatky. Presahy zde zvolené (tab. 15) mohou byt pozd¢€ji upraveny pfi ndvrhu podélného
fezu turbiny.

Stupné 1A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Lae | [mm] 44 44 88 91| 98| 107| 119| 135| 187 162 220 358| 650]
A | [mm] 4 4 3 6 8| 11 12| 14 19f 16| 22| 36| 65
Lo | [mm] 48 48 91| 97| 106| 118| 131| 149| 206| 178| 242 394| 715

Tabulka 15: Délky lopatek

42



Zéapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad.rok 2016/17
Katedra energetickych stroji a zafizen{ Bc. Martin Stiitesky

3.4 Zakladni pevnostni vypocty

Vypocty v této kapitole slouzi k dimenzovani zvolenych profilli obéZnych a rozvadécich
lopatek. Obézné lopatky jsou namdhany na ohyb obvodovou silou, kterd vznikd pfenasenym
krouticim momentem. Zavésy obéznych lopatek prenaseji odstredivou silu a jsou v riznych
fezech kontrolovédny na tah, smyk a otlaceni. Disky rozvadécich kol jsou ve zjednoduSeném
pojeti namédhané na ohyb od pretlaku a vyhodnocuje se ohybové napéti a prihyb. Rozva-
déci lopatky jsou také kontrolovany na ohyb od pretlaku [/]. Napéti a prihyby prvki jsou
vzdy vyhodnocovany v situaci, kterd je zatéZuje nejvice. Dal$imi nezbytnymi vypocCty jsou
dimenzovéni rotoru a vypocet tloust’ky vnéjsiho télesa.

Dovolend napéti vychdzi z vlastnosti materidli zvolenych v kapitole 3.2.1.

3.4.1 Namahani obéZnych lopatek

Obézné lopatky jsou zatéZované odstiedivou tahovou
silou od vlastni hmotnosti a obvodovou silou od
prendseného kroutictho momentu. Nejvétsi napéti je na
patnim priméru D,. Na obvrcizku 5 jsou zndzornény ,
rozméry pouZzité ve vypoctu. Rez 1 — 1 je kontrolovanym l
mistem.

Vb

- Bo

A

@Db

\

\

Rozmérové charakteristiky profili uvedené v tabulce 12 \
plati pro profil o Sitce 25 mm. Pfi zméné Sitky profilu VT T

\

\

|

|

|

LoL

S

By z divodu pevnostniho dimenzovani je tfeba tyto
charakteristiky pfepocitat dle nasledujicich vztaha.

D

LN
%]

Délka tétivy profilu:

@Dp _ |

Obrazek 5: Pouzité rozméry OL

by = [mm] (80)

Plocha profilu na ¢.D,:
By? 2

So =5y =— [mm

25 @1

Priifezovy modul v ohybu na ¢D,:

3

B
Wy =W, - 2—50 [mm?] (82)

Prepocet poctu lopatek a rozteci je analogicky ke vztahiim uvedenym v kapitole 3.3.2.

Namahani ohybem

Kroutici moment na jednu lopatku:

[Nm] (83)
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Pocet ostiiknutych lopatek:
d=z00c [-]

Uhlova rychlost:
2-m-mn

60

w =

= 377 [rad/s]

Obvodovi sila na jednu lopatku:

Ohybovy moment na jednu lopatku:

Napéti v ohybu:

[M Pal

Dovolené napéti v ohybu (po konzultaci v DSPW):

e fadové stupné oopov = 20 M Pa

e regulacni st., posledni st. a stupen pred odbérem oopov = 16 M Pa

Namahani tahem

Hmotnost listu lopatky:
mr = Pocel * SO : LOL [kg]7
kde pocer = 7850 kg/m?

Odstrediva sila listu lopatky:

Dy |
OL:mL~7-w2 [N],

kdew' =w-1,1 =414,7rad/s (ndvrh pro 110% otacek)

Hmotnost jedné bandaze:

- (Dy+v
mpy = Pocel * (M BO) * Up [kg}

ZO
Odstrediva sila jedné bandaze:
D
Obzmb-7b~w\2 [N]
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Celkova odstfediva sila na jednu lopatku:

Oceir = Op + Or, [N] 93)
Napéti v tahu:
o, — Oeceik: -k [N], (94)
So

kde £ je soucinitel odlehceni viz. priloha 3.

Celkové napéti

Sjednoceni napéti je mozno provést podle ndsledujiciho vztahu [1]:

o, =20,+ 0, <opoy [N] 95)

Dovolené napéti je urCeno z prilohy 4, kde jsou shrnuta dovolend napéti zavisla na teploté
pro bézné pouzivané materidly. Referencni teploty jsou teploty zjisténé v tabulce 14 snizené
0 50°C), jelikoZ je povrch lopatky chladnéjsi nez proud pary z diivodu prostupu tepla mezi
tekutinou a kovem.

Stupné 1A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D, | [m] | 0898] 0898 o085 088 091 094 o098 102 106 12| 125 13 1,35
D, | [m] | 0943 0,942] 0,938 0,971] 1,008] 1,047 1,009 1,155] 1,247] 1,362 147 1,658 2
Loy | [mm] 48 48] 91 97 106] 118] 131] 149] 206 178 242 394 715
B, | [mm] 63 63 60 62 63 66 70 72 108 100 100 110 280|
b, | [mm]| 64,51] 64,51| 61,68 63,74] 64,76] 67,85] 71,96 73,73| 108,54 102,40 102,4] 112,64 286,72
S, |[mm?]] 1174,8] 1174,8] 1192,3| 1273,1] 1314,5] 1442,7| 1622,9] 1534,5| 3325,9] 2960,0] 2960,0] 3581,6] 232064
W, |[mm?])] 3744,7| 3744,7] 3110,4] 3431,9] 3600,7] 4139,9] 4939,2| 5589,8/17836,7/14976,0| 14976,0 19933,1| 328753,2
t,” | [mm]| 20,00 40,00] 40,09 41,43] 42,10] 44,10] 46,77| 4571] 67,30] 63,49 63,49 7660 194,97
z, | [ | 76,00 76,00] 74,00 74,00] 76,00] 76,00 74,00 80,00 60,00] 6800 7400 70,00 34,00
t, | [mm]| 38,98 3894| 39,82] 41,22] 41,67] 4328 4666] 4536 6529 62,92] 62,41 7441 184,80|
P | [kwW] | 10572] 10612] 16518| 17814 19177 20795] 22976] 25450 38592] 17101 15174 11951] 17612
2, | [ 239 239 740 740 760/ 760 740/ 800 600 680 740 700 34,0
M, | [Nm] | 1174,0] 1177,0[ 592,1] 638,6] 669,3] 7258 823,6] 8438| 1706,2] 667,1] 5439] 452,9] 13740
F, | I[N] | 2489,9] 2498 9] 1262,5] 1315,2] 1328,0] 1386,5| 1498,8] 1461,2| 2736,4] 979.6] 7400] 5463] 13740
M, | [Nm] | 59757 59974] 57444] 63789] 70386] 81801| 98171] 108859] 281851] 87181] 89546] 107615 491208
o, |[MPa]] 1596| 16,02] 1847 18,59 19,55] 19,76] 19,88 19,47] 1580 582 598 540 1,49
Sooov| [MPa] 16 16 20 20 20 20 20 20 16 20 20 20 16
m, | [ke] | o044] o044] o085 097 109 134 1670 1,79] 5,38 414 s562] 11,08 130,25

O, | [N] | 35893| 35855| 68695| 80938| 94804 120308| 157704| 178243| 576666| 484369| 710742| 1579229 22399126

vy | [mm] 4 4 4 4 4 4 6 8 10 12 14 0 o]
Dy | [m] 1,000 099 103 107 112 117 124 1,31 146 155 1,73 2,05 2,72
m, | (kg] | 008 o008 o008 o009 o009 o010 017 o023 o064 o068 o081 0,00 0,00}
0, | IN) | 6961] 6947] 7339] 8167| 8788] 10066 18386 26281] 80183| 90135] 119513 0 o]
O, | [N] | 42854] 42802 76034| 89105/103592] 130374] 176090| 204524 656849 574504| 830254 1579229] 22399126
o, [mpall 365 364 638 700 788 904 1085 1333] 1975] 1941] 2805] 4409 965,2
k | [ 1,000 1,00 100 1,00 1000 100 100 100 1,10 1200 130 1,70 3,55
o. |[MPa]] 684 685| 1007] 107,2] 117,9] 1299] 1483| 172,2] 211,1] 173.4] 2277 2702 274,9
[ too | [°C] | 416,6] 4159 389,0] 354,5| 317,6] 270,7] 2258 1762| 1050 782] 538 430 18,3
Opov |[MPal] 174| 174] 184] 191] 195] 205] 208] 2s50] 263] 265 270 275 275

Material PAK 2ZMV.7 P-AK1TD

Tabulka 16: Namahani obéZnych lopatek
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3.4.2 Namahani zavésu

Kvili velké délce a $ifce navrZenych lopatek je u vSech
stupnd pouzito vidlickovych zavésu (obr. 6).

Pouzité vztahy f
Te&zistni pramér zavesu: /
Dr, =D, —2-t [m], (96) -
kde t je vzdalenost t&Zisté od paty lopatky S — e ||
Té&zistni rozte® zavésu: Q'E g
S - ]
- Dy,
e - = [m] 97)
° b1 b2
Hmotnost zavésu: )
Obrazek 6: PouZité rozméry zavésu
m; = Pocel * SZ : tT [kg]a (98)

kde S je plocha zavésu.

Odstrediva sila zaveésu:
DTZ

0. =m.- —= -w? [N] (99)
Celkova odstfediva sila jedné lopatky:
Oopcetr, = O, + Op + O, [N] (100)
Plocha namahand tahem:
Ay = (tr —dy,) - (2by + by) [mm?] (101)
Plocha namédhand smykem:
. 2
A, =22 % g mm?), (102)
kde n, je pocet vidlicek
ny je pocet kolik .
Plocha naméhan4 otlacenim:
A, =dy - (2b) + by) [mm?] (103)
Tahové napéti v zavésu:
OOCE
op = 2% < 5p0p [MPd) (104)

[
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Smykové napéti v koliku:

OOC@
=22 < oy =0,65- opoy [MPd (105)
Otlaceni v koliku: O
P = jf““ < ppov = 1,5-apov [MPad (106)
p

Tabulka 17 je souhrnem vypoctenych hodnot. U posledniho stupné je pouZit stromeckovy
zaves, jelikoz zavés vidlickovy neni schopen udrZet odstiedivou silu od tézké lopatky. Pev-
nostni vypocet stromeckového zavésu je komplikovanou tlohou nad rdmec zadani DP, proto
zde neni uveden.

Stupné 1A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12
t | (mm]| 165] 165 26 24 25 29 33 36 31 50 61 64
D, | [m] | 0865/ 0,865 0,798 0,832 0,860 0,882 0,914 0,948 0,998| 1,100 1,128] 1,172

t | [m] |0,0358|0,0358] 0,0339] 0,0353] 0,0355| 0,0365| 0,0388| 0,0372| 0,0523] 0,0508| 0,0479] 0,0526
m; | kgl |0,6456]0,6456] 0,4042] 0,4270] 0,4772] 0,5724] 0,5483| 0,5377] 1,8254] 1,1968] 1,5413] 1,8581

S, | m?3 ]0,0023]0,0023] 0,0015] 0,0015] 0,0017] 0,0020] 0,0018] 0,0018| 0,0045] 0,0030] 0,0041] 0,0045

0, | (N] | 4so016] 48016] 27737] 30547 35287 43410 43089] 43831[ 156642] 113197] 149488] 187244
M [N] 90870| 90818| 103770| 119652 138879| 173784| 219180| 248355| 643196| 523557 564616| 818935 >$
de | [mm] 10 10 12 13 14 15 15 15 18 18 19 19] 3
A, | [mm’]| 6954] 6954] s68,8] 6250 732,7] 858,4| 1142,5] 1066,9] 2466,4] 2067,7] 2195,5] 3359,9] 3.
n | [ 3 3 2 2 2 2 3 3 4 3 4 51 3
b [mm] 9 9 13 14 17 20 16 16 18 21 19 20] %
o, | [MPa]| 130,7] 130,6] 182,4] 1914 1895 2025 1918 232,8] 2608| 2532 2572 2437 g
ooy | IMPa]| 174,0] 174,01 184,0] 192,0] 1950 2050 2080 2500 2630 2650 2700 2750 ©
n | [ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2] @
A, | mm?| 942,5] 942,5] 904,8] 1061,9] 1231,5] 1413,7] 2120,6] 2120,6] 4071,5] 3053,6] 4536,5] S670,6
A, |[mm?3] 540] sa0]  e24]  728]  952] 1200] 1440] 1440 2s92] 2268] 2888] 3s00]
v, |[MPa]| 964 96,4 1147] 112,7] 112,8] 122,9] 103,4] 117,1] 1580 171,5] 1245] 1444

b | IMPa]| 168,3] 1682 1663] 1644] 1459 1448 1522 1725 2481 2308 1955 2155
Tooy | [MPa]| 113,21 113,1| 119,6] 124,8| 126,8] 133,3] 1352 1625 1710 172,3| 1755 1788
Poov | [IMPa]| 261,0] 261,0] 276,0] 2880| 2925 3075 312,0 3750| 394,55 3975 4050/ 412,5

Tabulka 17: Namahani zavésu

3.4.3 Namahani disku rozvadécich kol

Rozvadéci kola (RK) jsou kruhové desky podepiené po celém vnéjSim obvodé, na které
pusobi pretlak zplisobeny expanzi pary v rozvadécich lopatkach. Tuhost téchto desek je
sniZzend rozvadécimi lopatkami a navic se méni v radidlnim i obvodovém sméru, jelikoz
jsou RK ptilena v horizontaln{ roviné.

Metodika vypoctu je tedy zaloZena na vysledcich experimentu a pouziva soucinitel ¢ pro
vypocet namdhani a soucinitel i pro vypocet prihybu. Hodnoty soucinitelti jsou uvedeny v
prilohdch 5 a 6 [1]. Vystupem z vypoCtu bylo nadimenzovéni §itky rozvadécich kol h.

Maximalni prihyb rozvadécich kol y,,4, ovlivituje volbu axidlni vile mezi RK a rotorem
a také vile mezi bfity labyrintovych ucpavek a vystupky na hiideli. Nemél by presahnout
hodnotu ypoy = 0,002R.

47




ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova préce, akad.rok 2016/17

Katedra energetickych stroji a zafizen{
Pouzité vztahy [1]
Maximalni napéti:

2
Ouae = ¢+ Ap- 2o [MPd]

Bc. Martin Stiitesky

2 (107)
Maximalni{ prihyb:
4
Ymaw = p Ap - g [mm] (108)
. 5 o o . ~ Obrazek 7: PouZzité roz-
Younguv modul pruznosti £ je uvazovan ménici se v zavislosti méry RK
na teploté. Vysledky vypoctu jsou shrnuty v tabulce 18.
Dovolené napéti je stejné jako v predeSlych piipadech i zde
pouZzito z prilohy 4.
Stupné 1A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
R | Im] | o548 o0,548] 0,592] 0,614] 0,652 0,678] 0,721] 0,770 0,876 0,951] 1,030] 1,252] 1,850]
ro| [m] 034 034] 034 034 034 034] 034 034 034 034] 034 034 034
r/R| [1 | o620] 0621] 0574 0,554] 0,521] 0,501] 0,472 0,442| 0,388] 0,358] 0,330 0,272] 0,184
o | [ 1,30 130 1,70 175] 180] 18] 200 210 242] 245 260 2,70 2,80]
w | [ 1,25] 12s5] 1,30] 1,32] 141 143] 14s5] 150 152] 154 153 153] 1,50]
Ap | [mpal] 0,863 0,899] 1,166] 1,045 0,909] 0,919] 0,776 0,626 0,612] 0,274] 0,134] 0,034 0,025
h | (mm] 80 80 95 95| 100] 102] 102 102] 115] 105 82 oo 110}
0| IMPa]] 52,7 48| 77,0 7e4| e9s| 751 775] 749] 858 551 549 180] 1938
opov| [IMPa]] 161 161] 163] 167] 171 176] 179] 18s5[ 196] 202] 210] 214] 216
Ymax | [mm]] 1,056] 1,084 1,180] 1,217] 1,206] 1,335 1,433] 1,525] 1,743 1,432 1,992| 0,847] 1,570]
[Voov| [mml| 1,096] 1,005] 1,184] 1228] 1,304] 1,356 1,442] 1,54] 1,751] 1.901] 2,08] 2,504] 3.7
t | [ 415 414] 384] 349 311] 271] 226] 176] 104 77 53 33 4
E | [mpa]]180000]|182000]184000f188000J192000]196000]200000{204000|206000|208000]210000{210000{210000§

Tabulka 18: Namahani rozvadécich kol

3.4.4 Namahani rozvadécich lopatek

Rozvadéci lopatky (RL) jsou namdhdny stejné jako RK
ohybem, ale zde je jiZ moZno pouzit vypocet rovinného
ohybu. Ohybovy moment vznikd pisobenim sily F od
pretlaku Ap na rameni f. Vztah pro vypocet napéti
v ohybu o, lze pouzit pii dodrzeni predpokladl, za
kterych byl odvozen. Rovinny ohyb je ohyb, kdy je
stopa ohybového momentu totoZnd s jednou z hlavnich os
momentu setrvacnosti. V tomto piipadé je pulsobici silou

F", ktera je rovnobézna s hlavni osou momentu setrvacnosti

Jmaz- Napéti zpisobené silou F™ je mensi a nekontroluje se

(obr. 8).
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Kontrolované misto je oznaceno na obrdzku 9 fezem 1 - 1.

Rozmérové charakteristiky profild uvedené v tabulce 11 plati pro
profil o Sifce 25mm. Pfi zméné Sitky profilu B, z divodu
pevnostniho dimenzovdéni, je tfeba tyto charakteristiky pfepocitat dle
nasledujicich vztaht.

Délka tétivy profilu:
B,
b, = [mm)] (109)
COSYy
Plocha profilu na ¢.D,,:
2 Obrazek 9: Pouzité
So =Sy - 2—; [mm?] (110) rozméry pro vypocet

namahani RL

Priifezovy modul v ohybu na ¢D,:

Prepocet poctu lopatek a rozteci je analogicky ke vztahim uvedenym v kapitole 3.3.2.
Pouzité vztahy

Sila od pretlaku na jednu lopatku:

s 1
F:Ap-z-(D%—Dg)-Z— [NV] (112)
Sila F' v ose J,,40:
F'=F - sinv, [N] (113)
Ohybovy moment na lopatku:
M, = F"-f [Nmm] (114)
Napéti v ohybu:
M,
o = 7 < opov [MPal) (115)

Dovolené napéti o poy urceno z prilohy 4.

Vysledky jsou shrnuty v fabulce 19. Nadimenzované Siiky profild B, jsou v ramci prace
brané jako minimalni mozné $itky lopatek. Kvili zanedbanému namahéni ve sméru druhé
hlavni osy momentu setrvacnosti a neuvazovani ostatnich nepiiznivych vlivli na rozvadéci
lopatky jsou tyto Sitky v podélném fezu turbiny Casto zvétSeny tak, aby odpovidaly standar-
diim lopatek pouZivanych v praxi.
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Stupné 1A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
b, |[mm]] 180,0] 180,0| 120,0f 98,9] 92,7] 92,7 92,7] 92,7] 103,0[ 137,5| 112,5| 112,5] 137,55
B, |[mm] 72 72 48 418 45 45 45 45 50 55 45 45 55
So [Cr‘r12] 33,91 33,9| 15,1 12,2] 10,7 10,71 10,7] 10,71 12,8 19,8 13,3 13,3 198

Womin [Cr‘r13] 13,74] 13,74 4,07| 3,185] 2,624| 2,624| 2,624] 2,624| 3,304| 6,123| 3,353| 3,353] 6,123
t. |[mm]] 135,0] 135,0| 90,0 79,1| 74,2 74,2 74,2 74,2 82,4 103,1| 84,4 844| 1031
T [-] 19,73] 19,40| 32,74| 38,56] 42,70| 44,35| 46,56] 48,93| 47,54| 41,49| 54,73| 61,73] 60,93
t. |[mm]]150,17]152,53| 90,00| 79,10] 74,16| 74,16| 74,16| 74,16| 82,40( 103,13| 84,38| 84,38]| 103,13
A [mz] 0,130{ 0,130] 0,259] 0,278} 0,310{ 0,352| 0,411] 0,490| 0,733] 0,693 1,016| 1,865| 4,084

F [N] | 30459] 31094| 5548| 4495| 3927| 3599| 3252| 2743| 2951| 4855| 2426| 1713] 2480
F [N] | 27916] 28498| 5085| 3930] 3433| 3147| 2843| 2398| 2580| 4450| 2224| 1570 2273
Bl [N] § 12184] 12438] 2219| 2182] 1906| 1747 1579| 1332| 1432| 1942] 970 685 992
M, | [Nm]] 3071] 3135| 966,1| 707,3] 652,3| 613,6] 611,3] 566| 902,9| 1637| 1001| 722,1] 1773

f [m] 0,11} 0,11 0,29] 0,18] 0,19| 0,195 0,215] 0,236| 0,35 0,368| 0,45 0,46] 0,78
G, |[MPa]j 223,6] 228,2| 237,4| 222,1) 248,5| 233,8| 232,9| 215,7( 273,3| 267,4| 298,4| 215,3] 289,6

Opov |[MPa] 240 2401 251 251 262 270 279] 290 292 305 306] 310 314

Tabulka 19: Namahdni rozvéadécich lopatek

3.4.5 Vypocet pruméru rotoru

Rotor je namdhén krutem od pfenaseného kroutictho momentu. Primér rotoru d je pramér
pod loZisky. PouZzité dovolené napéti v tahu opoy je vzato z prilohy 4 a je jiz zmenSeno o

soucinitel bezpecnosti pii zkratu generatoru. Tento soucinitel je béZné volen okolo 8.

Kroutici moment:

Modul prifezu v krutu:

Prumér rotoru:

Dovolené napéti v krutu:

- Pcelk
Mk:.ﬁo—ce[ mm]
2-m-n

s
Wk—ﬁ-d?’ [mm?]
16 - M
d—3 6 kSTDk [mm]

Tpr = 0,6 - opoy [M Pdl

kr [_] 111
M, | INmm] | 674544593
W, | [mm’] | 13532607

d [mm] 410
T, [MPa] 49,8
T | [MPa] 54
Opov | [MPa] 90

Tabulka 20: Vypocet priiméru rotoru
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3.5 Dimenze potrubi

Pro navrh podélného fezu turbiny je nutné znat priméry vstupniho potrubi a potrubi odbéra.

P11 vypoctu se vychazi z jednoduché rovnice kontinuity:

6D = \|— " ], (120)
Top-wen

kde n je pocet pouZitych potrubi a ostatni proménné plynou z tepelného schématu a
vypoctu prutocné asti turbiny.
Vyjimkou je hmotnostni pritok vstupnim potrubim. Podle parcidlnosti prvniho stupné byl
ur¢en maximalni hmotnostni priitok jednim vstupnim potrubim. Pfi dyzové regulaci protéka
kazdym potrubim jiné mnoZstvi pary, které je zavislé na zptisobu rozdéleni vstupni komory
do skupin. Maximdlni mnoZstvi protéka potrubim pro ¢tvrtou skupinu, atom = 115,2 kg/s.

Potrubi Vstup | Proc. odbéra NN | Odbér NTO
m | [ke/s] | 115,2 142,6 13,15
w [m/s] 60 50 55
p | ke/m’1] 25,63 2,83 0,72
@D [ [mm] | 300 2x800 650

Tabulka 21: Rozméry potrubi

Dalsim kontrolovanym mistem je mezera mezi rozvadécimi koly 10. a 11. stupné, kde musi
byt dostateny priifez pro pritok topné pary do NTO. Sitka této mezery je 70 mm.

Obrazek 10: Mezera mezi RK pro NTO paru
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3.6 Bilance vykonu

K urceni téinnosti a vykont turbiny se vychazi z kapitol 2.1 a 3.1.4, ve kterych byl spocitan
tepelny cyklus a vykon turbiny s termodynamickou dc¢innosti. Elektricky vykon na svorkach
generatoru je sniZzeny o mechanickou ucinnost a ucinnost generitoru.

Tepelnd tcinnost cyklu 7 je podilem ziskaného elektrického vykonu F a tepla pfivedeného
v kotli (). Tato dc¢innost dosahuje pouze 29,62% ze dvou divodi. Prvnim je skutecnost,
Ze se z turbiny odvadi velké mnoZstvi tepelného vykonu procesnim odbérem (),..:. Dru-
hym divodem je absence vyspélejsiho regenera¢niho systému, ktery se zde skladd pouze z

v/ 2

odplynovéku a jednoho nizkotlakého ohiivédku.

Utinnost zahrnujici tepelny vykon turbiny 7q; je pomérem souétu ziskanych vykond, jak
elektrického Py, tak tepelného Qp.q:, a tepla piivedeného do cyklu @), Tato celkova tepelnd
ucinnost dosahuje 67,6 %.

Souhrn hodnot, které charakterizuji navrzeny tepelny cyklus s parni turbinou je v tabulce 22.

Pouzité vztahy

= ) i [ki/kg] 3356,9
Privedené teplo: ™ 10/ ke] e
Qpr = my - (i1 —iny) [EW] (121) m, lkg/s] 277,78

Q.: [kw] 764938

Elektricky vykon na svorkdch generatoru: Nmo [%] 90,42
Pv1 [kw] 231179

Pg = Pyy -1 -1 kW] (122) o [%] 99,5

NG [%] 98,5

Tepelnd Gcinnost cyklu n: Pe [kw] 226573
P n [%] 29,62

n= O 100 | (123) 02 [k)/kg] 2754,9

io3 [ki/kg] 376,9

Tepelny vykon turbiny: Moy [ke/s] 122,2
Qheat [kw] 290646

Qheat = Moz - (ioz —i03) [KW] (124) Neotal [%] 67,6

Tepelna ucinnost cyklu 744 T‘;‘P“lka .22: ,Bilance vykont a
ucinnosti turbiny
PG + Qheat

oot =~ -100 [%] (125)

Vykon turbiny Py ukazuje, Ze navrZena turbina méa schopnost generovat elektricky vykon
priblizné 220MW podle zadani. PfedloZeny ndvrh turbiny je vSak ve stadiu basic designu a
k presnému urceni ziskaného elektrického vykonu by bylo tieba mnoha dalSich podrobnych
vypoctl. Tato studie ma vSak za kol provéfit moznosti vyroby takového zafizeni a neklade
si za cil dosazeni nejlepsi mozné tcinnosti, jelikoZ toto ani neni mozné bez pouZiti postupt
a vypocta, které by vedly k prozrazeni know-how.
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4 NENAVRHOVE PROVOZY

Pro tvorbu bilan¢nich schémat vSech ventilovych bodil turbiny je tieba znat prepocitané
parametry pro sniZeny pritok pary. Zména pratoku pary ovliviiuje tlaky pred a za stupni.
Tyto tlaky jsou prepocitané dle nésledujictho vztahu a uvedené v tabulce 23.

(m1)2 . Tho ) ( p% _p% ) (126)
= 2 9
mo Ty Pio — P2

Rozdil tlakovych spadu jednotlivych stupiiti od ndvrhového stavu ovliviiuje jejich i¢innost a
tim 1 vyslednou termodynamickou ti¢innost parni turbiny.

Uéinnost provozu V1:  nrpyy = 90, 42%
Utinnost provozu V2:  n7pya = 90, 29%
Ucinnost provozu V3:  nrpy3 = 86,07%

V grafu 7 je mozno vidét vliv i€innosti na zmény entropii a entalpii pary béhem expanze.

EXPANZE TURBINY VE VENTILOVYCH BODECH

3250

3050

2850

Entalpie (kJ/kg)

2650 10

11
11

2450 \ 12
17°%a ]2

\ | |

2250
6,63 6,73 6,83 6,93 7,03 7,13
Entropie (kJ/kgK)
—8—Provoz V1 Provoz V2 Provoz V3

Graf 7: Expanze v i-s diagramu
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Stupné 1A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
vy |mikessi | 138:89] 138:89] 277,78] 277,78] 277,78] 277,78] 277,78 277,78 277,78] 135,19] 135,19] 122,04] 122,04
p2[MPal] 7351 7,315| 5902| 4,636 3,531 2,587| 1,793 1,155| 0,530| 0,250 0,113| 0,054] 0,015
m [kg/s) | 111,11] 113,11] 222,22] 222,22[ 222,22] 222,22] 222,22] 222,22 222,22] 132,60[ 132,60 119,84] 119,84
Y2 [p.MPal| sssa| sase| 4731 3.721] 2.841] 2,001 1466 0,972 0530] 0245 0111 0053 0,015
m [kg/s] | 69,45] 69,45] 138,89 138,89 138,89] 138,89] 138,89] 138,89| 138,89| 129,41| 129,41| 117,17| 117,17
V3 [poivPal| 3701] 3683] 2982 2,358 1,818] 1364] 0996 0,722 0,530 0.239] 0,100 0,052 0,015

Tabulka 23: Zména tlakt pfi nendvrhovych provozech

Tabulka 24 je souhrnem elektrickych a tepelnych vykont turbiny napfi¢ zadanymi provozy.
Tepelné vykony do jisté miry zavisi na zvolenych parametrech pary na vystupu z procesniho
spotrebice.

Py: | [kw] | 231179
Pvo | [kw] | 196223
Pus | [kw] | 138843
Quineat| [kW] | 290646
Quzheat| [kW] | 175048
Quszheat| [kW] 0

Tabulka 24: Souhrn vykont turbiny

Vysledky prepoctu tepelného cyklu pro nendvrhové provozy jsou spole¢né s ndvrhovym
provozem uvedeny v priloZenych tepelnych schématech (prilohy 7 aZ 9).
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5 MEKP ANALYZA VNITRNIHO TELESA

Metoda konecnych prvkt (MKP) je metodou priblizného feseni napét’ ové deformacni tlohy.
Ta je tvofena 15 parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi, které popisuji zavislost mezi defor-
macemi, napétimi a vn&j$im zatiZenim. ReSitelnost diferencidlnich rovnic je zajisténa dis-
kretizaci kontinua na vypocetni sit’, kde uz je mozné vyuZzit prevedeni problému na soustavu
linedrnich algebraickych rovnic a hledané hodnoty napéti nebo deformaci jsou vysledkem
aproximace funkci na vypocetnf siti.

Vyhodou této metody je schopnost fesit komplexni tlohy, které nemohou byt vyfeSeny
analyticky. Jednim z takovych piipadl je pevnostni analyza vnitiniho télesa parni turbiny
naméhaného teplotné, vnéj$imi silami a pretlakem.

Potieba provést tuto analyzu plyne ze skuteCnosti, Ze navrZzené vnitini téleso neni konceptem
oveéfenym praxi. Provozni podminky této predni Casti turbiny jsou neobvyklé a na hrané
bézné pouzivanych parametri. Dyzova regulace ma Spatny dopad na zptisob naméhant,
jelikoZ pfi minimdlnim provozu vznikaji velké tlakové a teplotni rozdily na regulacnim
stupni. Pravé tyto rozdily ptsobi na vnitini a vnéjsi ¢ast vnitiniho télesa.

Vyhodnoceni namahdéni je inspirovano normou PNAE G 7-002-86 /3], ktera popisuje pev-
nostni vypocty zafizeni a potrubi pro jaderné elektrarny. Napéti vybranych kritickych mist
télesa jsou linearizovana po piimce. ZjiSténa napéti jsou poté kategorizovana a vyhodnocena
zptisobem navrhovanym normou.

Uloha je vypracovana v softwaru ANSYS za pouZiti modulli Static Structural a Steady-State
Thermal.

5.1 Geometrie

JelikoZ neni dloha osové, ani jinak symetrickd, musi byt pouZit plny 3D model vnitiniho
télesa. Geometrie je vytvorena z predem pripraveného navrhu podélného fezu turbiny v
modeldfi Autodesk Inventor. Pfi modelovani bylo nutno zohlednit velikosti jednotlivych
skupin a jejich umisténi vici horizontdlni délici roviné. Nutnym zjednodusenim modelu
télesa oproti realité je jeho spojeni v délici roviné a zanedbani otvorti v patkich, otvord
pro méfeni atd. Téleso nékolikrat proslo Upravami (vyztuzenim) na zdkladé vysledkid pev-
nostniho vypoctu. Na obrdzcich 11 a 12 je geometrie, kterd vstupovala ptimo do vypoctu. Je
mozné si v§imnout vyztuZeni tfemi Zebry na vnitinim priméru télesa. Prepazky oddélujici
jednotlivé skupiny bylo nutné v priibéhu analyzy zesilit. Prezentované obrazky predstavuji
findln{ verzi modelu navrhovaného vnitfniho télesa.

V piicném fezu télesa na obrdzku 12 je levy dolni vstupni kandl zalomeny. Pfislu$na skupina
je velice mala, jelikoz Ctvrta skupina otevirajici se na maximalni pritocné mnoZzstvi, ktera
s touto skupinou sousedi, zabird nezvykle velky dhel. Pokud by se toto zalomeni ukézalo
jako problém z pevnostniho hlediska, bylo by tieba zménit parcidlnosti a tim prepocitat cely
navrh prito¢né asti turbiny.
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Obrazek 11: Model vnitiniho télesa

Obrizek 12: Rezy modelem vnitiniho t&lesa
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5.2 Vypocetni model

Tato kapitola obsahuje postup vypoctu, predpoklady a zjednoduseni, definuje veliCiny vstu-
pujici do vypoctu a také popisuje pouzitou vypocetni sit’.

Materiél je definovdn Poissonovym ¢islem g = 0,3 a Youngovym modulem pruznosti £/ =
1,7 - 10° M Pa, ktery zohlediiuje provozni teplotu.

5.2.1 Vypocetni sit’

Tvorba sité probéhla v rdmci prostiedi Ansys Workbench, které pouziva svého modulu Mesh.
Pro slozitost geometrie je model rozdélen pouzitim prvki typu Ctyfstén. Parametry sité jsou
korigovany pouze zménami minimdlni a maximalni velikosti ploch Ctyfsténu. Sledovani
velikosti prvka sité je Zadouci v mistech, kde se predpokladaji velké gradienty napéti a
deformaci. Sit’ modelu s 5 650 000 prvky o maximélni velikosti 15 mm a minimélni 1,5
mm je vyobrazena na obrdzku 13.

00 450,00 500,00 (mm)
I a0

225,00 675,00

Obrazek 13: Vypocetni sit’
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5.2.2 Teplotni pole

Postup vypoctu je rozdéleny na dva kroky. Prvnim je dloha pfestupu tepla, kdy je nutné
vypocitat teplotni pole v télese, které je zptusobené rozdilem teplot vstupni pary a pary za
prvnim stupném. Pfi provozu V3 je teplotni rozdil podle vypoctu priitocné casti At = 92°C'.
Diky koeficientiim pfestupu tepla mezi parou a sténou télesa neni teplota pary rovna teploté
piislusné stény. VyuZije se rovnice pro prestup tepla valcovou sténou (127).

. 27T'Z'Rw2'(t1—t2)
Q_ l.Rw2+Rw2 lan2+l
« Rwl A Rwl (0%
a je koeficient prestupu tepla ziskany CFD analyzou,
A je soucinitel prostupu tepla v oceli

(W1, (127)

Ostatni parametry jsou naznaceny v obrdzku 14.

a
t

Rw1 &

Rw2 t

—

Obrézek 14: Prestup tepla

Pro vypocteni teplot na sténach ¢,,, a t,,0 se pouzije ziskand hodnota tepla () a rovnice (128).

Q 0
—_ _ 12
twl (27’(’ ] RwQ o tl) [ C] ( 8)
_ Q o
bwz = 27T-Rw2-oz+t2 [C]

Teploty na sténéch jsou déle pouzity jako okrajové podminky pro vypocet teplotniho pole.
VySe uvedeny analyticky vypocet, provedeny na zjednoduSené geometrii a s konstantnim
koeficientem prestupu tepla, poskytuje dostateCné presné vysledky pro potfeby ndsledujici
pevnostni analyzy. V tabulce 25 jsou shrnuty hodnoty veli¢in pouZitych pro vypocet a vy-
sledky.
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t, Il 484,57
t, [°C] 393,18
A [W/mK] 60

Rt [m] 0,577

Rua [m] 0,634
a [W/m?K] 2700
L [m] 0,413
Q [W] 84813,16

tu1 [°C] 475,91

te r°al 401,84

Bc. Martin Stiitesky

Tabulka 25: Vypocet prestupu tepla

Vysledkem modulu Steady-State Thermal je teplotni pole (obr. 15), které vnasi do materidlu
napéti a je pouZzito jako vstup pro statickou pevnostni analyzu.

H: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: *C
Tirme: 1

F— 43943

475,9 Max

467,67

— 4312

— 442,97

— 434,73

1 4265

18,27

410,03

- 41,8 Min

Obrazek 15: Teplotni pole vnitfniho télesa

5.2.3 Pevnostni analyza

Provedena pevnostni analyza uvazuje ustdleny stav tlakli a teplot, které téleso namahaji.
Ve skutecném provozu miize dojit a dochazi k fadé jevi, které provozni podminky zhorsi.
Napriklad regulacni ventily mohou generovat razové viny, které zpiisobi tlakové pulzy ve
vstupnim ustroji. Pisobici tlaky a sily maji ve skuteCnosti dynamicky charakter, ale tyto
vlivy se zanedbdvaji a nepredpoklada se, Ze budou vyznamné ovliviiovat namdhani vnitiniho
télesa.
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Podminky teplotni
Teplotni pole figuruje ve vypoctu jako vstup z teplotni analyzy uvedené v kapitole 5.2.2.
Podminky silové

Na téleso pisobi tlaky korespondujici s vypoctem priitocné ¢asti uvedené v tabulce 5. Uvnitf
dvou operujicich skupin plsobi tlak p; = 8,316 M Pa, na ostatni plochy ptisobi tlak py =
3,6828 M Pa (obr. 16).

E Pressure: 8,316 MPa
Pressure 21 8,316 MPa
. Pressure 3: 3,6828 MPa
@ Pressure 43,6828 MPa

Obrazek 16: Tlaky ve skupinach

Sila zpiisobena pretlakem na rozvadécim kole je pfenasena na vnitini t€leso ve dvou mistech.
Na spodnim vénci RK pies Srouby, které upeviiuji RK k vnitfnimu télesu, a na hornim
vénci pres plochu, o kterou se rozvadéci kolo opird. Rozdéleni této sily je zjednodusSené
predpokladané pil na pul. Tabulka 26 uvadi hodnoty pouZité pro vypocet sily.

D1 je patni pramér rozvadéci lopatky,

D5 je $pickovy primér rozvadéci lopatky,
p1 je tlak pred RK, D
p2 je tlak za RK,

Ap je pretlak na RK,

S je plocha, na kterou ptisobf pretlak,
F je sila ptisobici na vnitini téleso.

[mm] 912,5
Dy | [mm] 1022,5
p1 | [MPa) 8,316
p, | [MPa]| 3,6828
ap | [MPa]| 46332
S |[mm%| 52609
Sila F//2 = 121874 N je na vnitini t€leso aplikovdna F [N] 243748
na kazdé strané télesa dvakrat, jelikoz vznikd v obou 2 | v 121874
rozvadécich kolech (obr. 17). Tato sila je ekvivalentem
docela malého mérného tlaku na velké ploSe a navic Tabulka 26: Sila pisobici na
nepusobi v oblastech s koncentratory napéti, takze se dd vnitini téleso

predpoklddat maly vliv na celkové namahéni télesa.
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H: teplotai zatizeni
Force 4

Tirne: 1, s
02.05,2017 22:35

B Force: 1,21872+005 N
B Force 2:1,2167e+005 M
€Y Force 3:1,21672+005 N
B Force 4 1,2167e +005 N

Obrazek 17: Aplikované sily

Podminky posunuti

Za ucelem dosaZzeni redlného chovéni zatizeného
télesa a feSitelnosti dlohy museji byt do vypoctu
vneseny okrajové podminky nulovych posunuti v
mistech uloZeni vnitfniho télesa ve vnéjSim télese.
Vnitfni téleso je uloZeno na 4 patkdch ve vertikdlnim
sméru, 2 pery v axidlnim sméru a 4 Cepy stranove.
Plochy télesa jsou v téchto mistech zavazbené
nulovym posunutim v piislusném sméru (obr. 18).

Timto jsou shrnuta vSechna potiebnd nastaveni
preprocesoru v obou modulech prostfedi Workbench
(obr. 19) a vysledkem béhu feSice jsou napét’ova a
deformacni pole, jejichz ptiklady jsou na obrdzcich
20 a 21. Deformace télesa jiz ddle feSena nebudou,
proto je tfeba zminit, Ze maximdlni celkova
deformace je dle vypoctu 0,289 mm, kterd se
povaZzuje za pfijatelnou.

- G -

8l | Steady-State Thermal i Static Structural

2 @ Engineering Data v o 2 @ Engineering Data

3 @ Geometry Wy A3 ﬂi} Geometry

4 g8 Model v 4|8 Model

5 @ setup v "/—05 @ setup

6 Solution v o ] Solution

7 @ Results ¥ 4 7 @ Results
Steady-State Thermal Static Structural

Obrazek 19: PouZité moduly
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H: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: hPa
Tirme: 1

I 669,44 Max
100,42

— 87873

— 75,321

1 37,660

82,77

50,218

25,114

12,563

0,011029 Min

Obrazek 20: Napét' ové pole vnitiniho télesa

I: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mim
Tirme: 1

0,28927 Max

025718
F— 022509

— 0193

— 0096729

016091

012382

0064639

0032549

0,00045947 Min

Obrazek 21: Deformacni pole vnitfniho télesa
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5.3 Vyhodnoceni

Vypocet namahédni vnitfniho télesa pouziva Cisté elasticky model materidlu. Zohlednéni
elasto-plastické odezvy materidlu pii vyhodnoceni popisuje norma PNAE G 7-002-86 po-
uzitim kategorizace druhl napéti. Dovolené namahani materidlu by mélo byt zavislé na
umisténi a rozloZeni tohoto napéti v konstrukci a na typu zatizeni. MySlenku, ktera stoji
za timto zplisobem vyhodnoceni, popisuje p. Voldfich [4, str. 25]:

Pro objasnéni myslenky kategorizace napéti porovnejme prumérné napéti a deformaci
ve sténé tlakové nddoby s napétim a deformaci v koreni ostrého vrubu ve sténé.
Uvazujme takovy vnitini tlak média, ktery vyvola primérné obvodové napéti ve sténé
vétsi nez je mez kluzu. Kdyby neexistovalo deformacni zpevnéni materidlu, sténa
tlakové nddoby se zeslabi, zvétsi svlij primér a nasledné praskne. Primérné napéti
od vnitiniho pretlaku tedy musi byt vZdy pod mezi kluzu. Situace pro kotfen vrubu je
na druhé strané rozdilna. Materidl se zde dostane do plastického stavu pro mnohem
niz8i tlak média, nez ktery je potfebny k popsanému prasknuti st€ny. Pfekro¢eni meze
kluzu ve vrubu je dokonale bezpecné tak dlouho, dokud je materidl tazny a dokud pocet
zatézovych cykli je takovy, Ze nevznikne inavova trhlina.

5.3.1 Kategorie napéti

Priméarni napéti jsou zplsobend vnéjSim zatiZenim a vyrovndavaji vnéjsi a vnitini sily a
momenty pro zachovani rovnovahy télesa. Tato napéti se rozdé€luji na prosté a lokalni, mem-
branovd, ohybova.

Sekundarni napéti vznika omezenim od sousedniho materidlu nebo samoomezenim kon-
strukce.

Omr - Prosta membranova napéti jsou primarni napéti pisobici kolmo k uvazovanému
fezu a rovnaji se primérné hodnoté napéti v tomto fezu.

Oy, - mistni membranova napéti jsou vysledkem mechanického zatiZeni v oblasti nespoji-
tosti tvaru (vrub) a rovnaji se souctu prostych membranovych a sekunddrnich membranovych
napéti.

o, - prosta ohybova napéti jsou vysledkem ptisobeni vnéjSich sil a méni se linearné v
uvazovaném rezu.

oz, - mistni ohybova napéti vznikaji souctem prostych ohybovych napéti a sekundarnich
napéti, ktera jsou vysledkem ptisobeni druhotnych sil od mechanickych zatiZeni.

orr, - mistni teplotni napéti jsou vyvolana nerovnomérnym teplotni polem nebo v disledku
rozdilnych koeficientl teplotni roztaznosti sousedicich materiala.

Celkové napéti je souctem vSech vyskytujicich se primdrnich a sekundédrnich napéti.
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Pro vyhodnoceni pevnostnich kriterii se pouZiji dvé ndsledné¢ uvedené skupiny kategorii
redukovanych napéti. Kriteria pevnosti pro ostatni skupiny uvedené v normé PNAE /3] jsou
bezpecné splnéna.

(0), - skupina redukovanych napéti uréend membranovymi napétimi (o,,).

(0),- skupina redukovanych napéti uréend membranovymi a ohybovymi napétimi (o, + o).

Vyhodnoceni je provedeno podle nédsledujicich kriterif:

(o), < lal,

(0), < 1,3 0], kde [0] je dovolené napéti materidlu.

5.3.2 Vybrana kontrolni mista

Vv

Kontrolni dsecky prochédzeji misty s nejvyS§imi hodnotami redukovaného napéti, obvykle
koncentratory napéti. Piiklad vybéru téchto tsecek je na obrdzku 22.

Path 3

B rath
Bl rath 2
B rath 2

Obrazek 22: Kontrolni mista vnitfniho t€lesa

Linearizaci napéti na piisluSnych useCkach pomoci ptikazu Linearized Equivalent Stress je
dosazeno rozdéleni napéti do jednotlivych kategorii. Vysledkem linearizace jsou grafy popi-
sujici prubéh typd napéti podél kontrolovaného mista. Hodnota membranového napéti o,, a
maximdlni hodnota souctu membrdnového a ohybového napéti o,,, + 0, kazdého fezu byla
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déle pouzita pro posouzeni splnéni pevnostnich kriterii. Pfiklad pribéhu napéti v jednom z
uvazovanych fezili je v grafu 8.

Linearizace napéti po usecce B1-B2
159,15

Ctotal

150

4

140,

[MPa]

130,

120,

112,03
0, 10, 20, 30, 40, 50, 06,528

[mm]

Graf 8: Linearizované napéti po tusecce B1-B2

5.3.3 Vyhodnoceni kriterii

Dovolené napéti [0] = 125 M Pa materidlu 42 2747.6 pfi teploté ¢ &~ 475 °C' je porovnano s
maximdalnimi hodnotami napéti v uvedenych fezech v tabulce 27.

Misto (o), [o] (), 1,3[o]
Al1-A2 85,646 125 94,416 162,5
B1-B2 123,93 125 159,15 162,5
C1-C2 106,14 125 109,33 162,5

Tabulka 27: Vyhodnoceni pevnosti vnitiniho télesa

Namadhani vnitiniho télesa v Zddném kontrolovaném misté nepiekracuje mez dovoleného
namahani a predstaveny ndvrh télesa je tedy schopny provozu v danych podminkéch. Jako
pokracovani pevnostni analyzy by bylo vhodné feSit nizkocyklovou tunavu.

65



Zéapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad.rok 2016/17
Katedra energetickych stroji a zafizen{ Bc. Martin Stiitesky

6 CFD ANALYZA TLAKOVE ZTRATY

Computational Fluid Dynamics (CFD) je numerickd metoda feSeni proudéni tekutin, pre-
stupu tepla a hmoty nebo pribéhu chemickych reakci. Zakladni pfistup k feseni je obdobny
jako u pfedem popsané MKP. Narozdil od ni vSak pracuje s parcidlnimi diferencidlnimi
rovnicemi popisujicimi chovani tekutin. Mezi né patifi Navier-Stokesova rovnice, rovnice
kontinuity, energetickd rovnice a rovnice turbulence. K jejich feseni se ve vétsiné pripadd, i
v pouzitém CFX fesici, vyuziva metody kone¢nych objemi (MKO).

JelikozZ se proud péry, ktery projde levym A kolem, ot4¢i a proudi mezi vnitinim a vnéj$im té-
lesem, aby se ndsledné pfipojil k hlavnimu proudu, je nutné pocitat s tlakovou ztratou tohoto
preproudéni. Ztrata zavisi na délce a geometrii kandlu a vlastnostech proudéni. Geometrii
kanalu nelze bez pfijeti vyrazné zjednodusujicich predpokladd prevést na rovinnou tlohu , a
proto je zde s vyhodou vyuZito metody CFD a 3D modelu kandlu.

V kapitole 3.1.4 byla tlakova ztrdta zvolena 0,5 % a dkolem této kapitoly je blize popsat
problematiku proudéni u otocenych proudi pary v parni turbing a porovnat vysledky analyzy
s difve zvolenou hodnotou.

Uloha je vypracovéna v softwaru ANSYS za pouziti modulu CFX.

6.1 Popis tdlohy

SkuteCnosti je, Ze proudéni za regulacnim stupném je silné nestaciondrni a jeho charakter
se velice méni s provozem turbiny. Redlné proudéni je zavislé na parcidlnosti a pritok pary
neni ani pii jmenovitém vykonu rovhomérny po prufezu kandlu. Rotace obéznych lopatek
generuje nestacionarni proudové pole, které se intenzivné méni a ovliviiuje pribéh veliin v
celém kanalu.

Skutecna tlakova ztrita levého proudu ovliviiuje rozdéleni hmotnostniho pritoku pary mezi
oba regulacni stupné, které diky ni neni rovnomérné.

JelikoZ neni v silach dostupné vypocetni techniky zvladnout takto komplexni a ¢asové pro-
ménny problém fesit, je pro icely simulace zavedeno nékolik zjednodusSeni:

e tloha je staciondrni

e pritok pary je rovhomérné rozdéleny mezi oba regulacni stupné

e tloha je modelovédna pro pfipad maximdlniho provozu, tedy prutok péry je po prifezu
kandlu konstantni

e adiabatické stény

Tato zjednoduSeni by neméla vyrazné ovlivnit vypoctem zjiSténé tlaky ani rychlosti a pro
vytvoreni uceleného pohledu na problematiku by bylo nutné provést velmi sloZité a financné
naro¢né experimentilni métenti.
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6.2 Geometrie

Geometrie kandlu se odviji od pfiloZzeného podélného fezu parni turbiny, ktery byl upravovan
i na zakladé vysledka prvnich CFD simulaci. Hlavni tdpravou bylo zvétSovani vzdalenosti
mezi vnitinim a vnéj$im télesem za tcelem odstranéni zbytecného Skrceni pary. Nejmensi
prito¢ny prifez je v roviné kterd prochdzi osou vstupnich potrubi.

Tvorba geometrie za¢ind vymodelovanim sestavy vnitiniho a vnéjsitho télesa, kterd spolu
ohranicuji prutocny kanal preproudéni. Vznikly prostor je poté vyplnén v DesignModeleru
a tvoii model pouzity pro simulaci (obr. 23). Dodatecnou tpravou je prodlouZeni vstupnich

s vz

i vystupni ¢asti kanalu o cca 150 mm kvli ustdleni proudu.

Obrizek 23: Rez geometrif kanlu

Aplikovéni vstupni okrajové podminky definujici teCnou slozku rychlosti, ktera md za tkol
simulovat roztoc¢eni proudu obéZnou lopatkovou fadou, znemoznilo pouZiti symetrie a pro
vypocet musi byt pouZit plny 3D model.
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6.3 Vypocetni model

Tato kapitole obsahuje tvorbu vypocetni sité, definici pouZitého materidlu, definovani okra-
jovych podminek, nastaveni fesice a popis pribéhu konvergence vypoctu.

6.3.1 Vypocetni sit’

Sit’ je vytvorena ve stejném modulu jako u pevnostni analyzy, Mesh, a je primarné tvofena
Ctyfstény, které pii dostateCné malé velikosti prvku dosahuji podobné presnosti vysledki
jako Sestistény. Pro vytvofeni mezni vrstvy jsou pouZity prizmatické prvky. Velikost a pocCet
bunék mezni vrstvy je volena tak, aby se dosahlo pfijatelné velikosti parametru y+, coz je
bezrozmérnd vzdalenost od stény. Rychlostni profil u stény je béhem vypoctu modelovdn
automatickou funkci, jelikoz vystihnuti gradientu rychlosti v laminarni podvrstvé by vyza-
dovalo vyrazné jemnéjsi vypocetni sit’. Primérnd hodnota parametru y+ sit¢ uvedené na
obrdzku 24 je 90.
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Obrazek 24: Vypocetni sit CFD

Vytvorend sit’ ma 14 901 000 bunék, maximélni velikost butikky 9 mm, 14 bunék v mezni
vrstvé a celkovou tloust'’ ku mezni vrstvy 2,5 mm.

6.3.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky tlohy jsou ur¢ené materidlovymi vlastnostmi média a definovanim cha-
rakteru proudéni na vstupu a vystupu. Maji vyznamny vliv na stabilitu vypoctu a konver-
gencl, kterd je ukazatelem presnosti vypoctu.

Proudici médium je definovano jako prehfata para s vlastnostmi nactenymi z tabulek ITAPWS
[F97, které ma program CFX k dispozici.

Okrajové podminky proudéni na vstupu a vystupu maji co nejlépe vystihovat redlny piipad a
zaroven umoznit feSitelnost a dobrou konvergenci vypoctu. Dostupné informace o proudéni
z navrhu prito¢né ¢asti jsou pritocna mnoZstvi, teploty a tlaky pred a za stupni. Geometrie
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kandlu za¢ind na vystupu z regulacnich stupiiti a konci vstupem do 2. stupné turbiny. Vypocet
pritocné ¢asti uvazuje cely tento kandl jako jeden bod a pro ten existuje pouze jedna hodnota
tlaku. Jedinou dalsi informaci je tlakova ztrita, kterd ik, Ze tlak na vystupu z levého
regulacniho stupné je o 0,5 % vySsi nez na vystupu z pravého regulacniho stupné. Tlakova
ztrata v navrhu pritocné ¢asti je volenym parametrem, a proto s ni nemutze byt pfi stanoveni
okrajovych podminek nijak naklddano, nybrz by méla byt vysledkem této analyzy.

Jednim ze zasadnich problému transformace modelu vypoctu prito¢né Casti predstaveného
v kapitole 3.1.1 na model analyzy tlakové ztraty Ci na redlny stav je skutecnost, Ze vypocet
prito¢né ¢asti nerozliSuje staticky a celkovy tlak. Tlaky, se kterymi se pracuje ve vypoctu
pritocné ¢asti, jsou urcené jako statické. Tlakova ztrata je tedy uvaZovana jako rozdil static-
kych tlakd, coz je v rozporu s metodami zjist ovani tlakovych ztrat, které jsou zaloZené na
vyhodnoceni celkovych tlakii a pfipadné jejich dynamickych sloZek. Tlakovy spad konajici

praci v turbiné je také ve skuteCnosti uréeny celkovymi tlaky.

Z. dostupnych znalosti plynou zvolené okrajové podminky na vstupu a vystupu. Dobrou
robustnost vypoctu zajist'uje podminka prato¢ného mnozstvi m = 138,89 kg/s na obou
vstupech a primérného statického tlaku p, = 73, 146 bar na vystupu. Statickd teplota média
ts = 466 °C' se rovna teploté na vystupu z regulacnich stupiili vypocitané v ndvrhu pritocné
Casti.

Presnéjsi popis proudéni zajist'uje aplikace normdlové i te€né slozky rychlosti na vstupech.
Tecnd slozka rychlosti je zplisobena roztocenim proudu na vystupu z obézné lopatkové
rady. JelikoZ jsou na vstupy aplikované podminky pritoku, bylo roztoceni proudu vloZeno
bezrozmérnymi slozkami w,, = £0,866 a wy,, = 0,5. Tyto sloZky jsou sinem a cosinem
vystupniho uhlu oy z kapitoly 3.3.1.

Znazornéni pouzitych okrajovych podminek je na obrdzku 25.

m = 138,89 kg/s m = 138,89 kg/s

Wax = -0,866 Wax = 0,866 |::>
wtan= 0,5 wtan = 0,5 '

ps= 73,146 bar

Obrézek 25: Okrajové podminky na vstupu a vystupu
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6.3.3 Nastaveni resice

Zékladnim atributem, ktery je potfeba fesici specifikovat je turbulentni model. Turbulentni
modely se lisi v po¢tu pouzitych rovnic, tedy vypocetni ndro¢nosti, a ve schopnosti popisovat
rizné typy proudéni. Pro tuto analyzu byl zvolen model & — w SST, jelikoZ je vhodny
pro popis odtrZzeni mezni vrstvy a je inZenyrskym standardem. Advekcni schéma, které
urcuje zpusob diskretizace pouzitych rovnic, bylo zvoleno Upwind a zajistilo potiebnou
konvergenci vypoctu.

6.3.4 Prubéh vypoctu

Konvergenci vypoctu sleduji tzv. rezidua. Ty vyjadfuji miru zmény sledované proménné
mezi dvéma iteracemi v kazdé buiice. Cim jsou rezidua niZ$i, tim vice je vypolet piesn&jii.
Vyjadfeni konvergence je mozno provést jednim parametrem u kazdé proménné pro celou
sit’ pomoci stfedni kvadratické odchylky (RMS) rezidui ve vSech buiikach.

Vypocet byl zastaven po 290 iteracich a dosazeni RMS (Root Mean Square) rezidui hybnosti
mensi neZ 10~°. Pribéh jednoho z provedenych vypocti je na obrdzku 26.
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Obrazek 26: Pribeh rezidui hybnosti
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6.4 Vyhodnoceni

Obecnou informaci o stavu proudéni pary mezi vnitfnim a vnéjSim télesem davaji barevna
pole rychlosti a statickych a celkovych tlakti v fezu kandlu, ktera jsou uvedend v priloze 10.

Pro nasledujici vyhodnoceni a popis proudéni se vyuZije fezi oznacenych v obrdzku 27.

Obrazek 27: Znaceni fezu kanalu

Tlakova ztrata je zplsobend disipaci kinetické energie proudu, ktera se méni v tepelnou

s vz Yev s

energii. Disipace je vzdjemné tieni Castic média o rdznych rychlostech. Nejvyznamnéjsimi
oblastmi, které se podileji na tlakové ztraté, jsou tedy mezni vrstvy, iplavy zplisobené pie-
kézkami a v tomto piipadé i michani dvou proudi za fezem 6. Uplavy za vstupy pary a prvky
ulozZeni télesa generuji nerovhomérné rychlostni pole, které je graficky znazornéno v fezech
3,4 a5 naobrdzku 28.
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Obrazek 28: Rychlostni pole v fezech 3,4 a 5
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Pro detailnéjsi predstavu o zménéch stavu proudéni podél kandlu je nutné zjistit primérné
hodnoty tlakil a rychlosti v jednotlivych fezech (obr. 27). Hodnoty, které jsou vysledkem z
post processingového programu CFD-Post jsou vypsany v tabulce 28 a vykresleny pro delsi
kanal do grafu 9.

Rez 1 1 2 3 4 5 6 7
Staticky tlak | p. | [bar] | 73,259 | 73,252 | 73,417 | 73,418 | 73,398 | 73,408 | 73,379 | 73,149
Rychlost | w | [m/s]| 51,59 | 51,604 | 26,567 | 16,797 | 22,315 | 13,811 | 21,174 | 49,411
Celkovy tlak | Pc | [bar] | 73,567 | 73,559 | 73,502 | 73,456 | 73,459 | 73,435 | 73,433 | 73,432

Tabulka 28: Priibéh veli¢in podél kandlu
Prabéh tlak( a rychlosti - 120°

55 73,6
50
45
40
35
30
25
20

15
10 73,2

1 2 3 4 5 6 7
Kontrolni fez
Rychlost =~ ——Staticky tlak Celkovy tlak

Graf 9: Priibéh veli¢in pro vystupni thel 120°

Vyhodnoceni tlakové ztraty v delSim kandlu se provadi pomoci soucinitele tlakové ztraty &,
(rov. 129). Ten vyjadiuje ubytek celkového tlaku p. vztazeny na velikost dynamické slozky
tlaku py. Dynamicka slozka je rozdil celkového a statického tlaku p;.

g = Dle —Pre (129)
D1d

Pid = P1c — P1s [bar]

Meéné standardni, avSak praktické vyjadieni soulinitele tlakové ztraty &, je ubytkem static-
kého tlaku.

g =D P (130)
D1d

Aby bylo moZné porovnat vysledky simulace s dfive zvolenou tlakovou ztratou, vyhodnocuje
se pokles tlakt (rov. 131).

Ape = p1c — pre [bar] (131)
Aps = p1s — prs [bar]
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JelikoZ je zdjmem zjistit nejen tlakovou ztratu preproudénim, ale i tlakovou ztritu mezi
pravym regulacnim stupném a druhym stupném, aplikuji se vztahy 129 a7 131 i mezifezy 1°
a 7. Shrnuti tlakovych ztrat a rozdilt tlakt obsahuje tabulka 29.

Vystupni uhel 120°

Rezy 1-7 1-7
A NE 0,438 0,414
& | [ 0,357 0,336

Apc| [bar]| 0,135 |0,184%]| 0,127 |0,173%
Aps| [bar]|] 0,11 |0,150%| 0,103 |0,141%

Tabulka 29: Tlakové ztraty

Z tabulky je patrny maly rozdil tlakovych ztrat mezi preproudénim (1-7) a pfimym proudem
(1°-7). Tento vysledek naznacuje, Ze oblast generujici nejvétsi tlakovou ztratu je spojeni
obou proudii. Vysledkem je nezanedbatelnd tlakova ztrdta pfimého proudu mezi pravym
regulacnim stupném a druhym stupném turbiny. Pokles tlaki Aps a Apg v procentech je
mensi, neZ odhadovand tlakové ztrita uvazovand ve vypodtu v kapitole 3.1.4. Cili odhad
tlakové ztraty 1ze povazovat za pesimisticky a ten vytvaii pfipadnou vykonovou rezervu pro
detailni vypocet turbiny, pokud by byl proveden. Na druhou stranu je simulace provedena s
uréitymi zjednodusenimi a také neni v zakladnim ndvrhu uvazovano se ztratou mezi pravym
regula¢nim stupném a druhym stupném, kterd by sniZila vyuZzitelny spad pravého A kola.

Dosud uvedené vysledky plati pro vystupni thel z mfize obéZnych lopatek 120°. Béhem
provozu se vSak tento thel méni spolecné se zatiZenim stupiid, a proto je predmétem dalsiho
zkoumadni vliv rotace proudu na tlakovou ztritu. Pro tyto potfeby byla provedena dalsi simu-
lace, tentokrat s nerozto¢enym proudem. Vystupni tihel je 90° a proud je na vstupni plochy
kolmy. Porovnani tlakovych ztrat obou simulaci je uvedeno v tabulce 30.

Rezy Vystupni thel 12(’)° Vystupni tuhel 90’°
1-7 1 -7 1-7 1 -7
& [-] 0,438 0,414 0,545 0,385
& [-] 0,357 0,336 0,550 0,390

Apc| [bar]] 0,135 |0,184%| 0,127 [0,173%] 0,126 |0,171%| 0,089 |0,121%
Aps| [bar]] 0.11 |0,150%| 0,103 |0,141%]| 0,127 |0,173%| 0,090 | 0,123%

Tabulka 30: Porovndni tlakovych ztrat pro vystupni thly 120° a 90°

Na prvni pohled je vidét, Ze rozdil ztratovych soucinitelti mezi fezy 1-7 a 1°-7 pro vystupni
thel 90° je vyrazné vétsi neZ u roztoceného proudu. Nartst tlakové ztraty mezi fezy 1-7 u
simulace s vystupnim thlem 90° je zptsoben zvySenymi ztratami v dlouhém kanélu. Nejveétsi
zmeéna se odehrava mezi fezy 2 a 3, kde dochazi k otoc¢eni proudu. Proud bez roztoceni tvoii
VEtsi dplav, jelikoZ dochdzi diive k nestabilité mezni vrstvy a k jejimu odtrzeni. Pozitivniho
vlivu rotace proudu na zmenseni tlakovych ztrat se vyuziva napiiklad u regulacnich ventilt
parnich turbin, kde je pdra pied vstupem pod hlavni kuzelku roztocena a tim se minimalizuj{
ztraty odtrZzenim v difuzoru. Zndzornéni rozdilu ve velikosti tiplavii je na obrazku 29.
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Velocity Velocity

0.00
[m sr-1] [m s?-1]

Obrazek 29: Rozdil v poloze odtrzeni mezni vrstvy

K findlnimu porovnani ztrat celkovych tlakl u rozto¢eného a neroztoceného proudu slouzi
graf 10. Na vertikdlni osu je vynesen ztratovy soucinitel celkového tlaku. Timto zpisobem
Ize piimo porovnat ztraty celkovych tlaki, jelikoZ je hodnota ztratového soucCinitele vztazena
na dynamicky tlak a tim je odstranén rozdil celkovych tlakli mezi obéma variantami, které
zpusobuje rozdilna rychlost.

Srovnani ztratovych souciniteld celkového tlaku
0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

01

1 2 3 4 5 [ 7
Kontrolni fez
—\ystupniihel 120° ——Vystupni Uhel 30°

Graf 10: Srovnan{ ztratovych soucinitelt celkového tlaku mezi variantami 120° a 90°
I kdyZ je absolutni pokles celkového tlaku u roztoCeného proudu vétsi, ztratovy soucinitel
je niz8i. Nesoumér zpisobuje pravé rozdilna rychlost proudéni. Z grafu je jasné¢ vidét, Ze

rozto¢eny proud podél kandlu sniZzuje ztratu, protoZe nevznikaji tak velké uplavy jako u
pfimého proudu.
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7 DYNAMICKE CHOVANI ROTOROVE SOUSTAVY

Dynamické chovéni rotorové soustavy ovliviiuje provozni vlastnosti celé turbiny. Pfi nere-
spektovani vlastnich frekvenci rotoru mtize dojit az k destrukci celé turbiny vlivem rezonance
u Spatné tlumenych soustav, v lepS§im piipadé¢ k poskozeni loZisek ¢i ucpavek. K urceni tzv.
kritickych otacek rotoru, otdek shodnych s vlastni frekvenci soustavy, se pouzivd modalni
analyza. Ta je zaloZena na hledani vlastnich ¢isel pohybové rovnice, kterd je tvofena mati-
cemi hmotnosti M, tlumeni K, tuhosti C a gyroskopickych tucinki G a vektory zobecnénych
posuvt q (rov. 132).

Mq" + (B+wG)¢ +Kq=0 (132)

Resenim této diferencidlni rovnice jsou komplexni vlastni &isla ). Jejich redlna &dst predsta-
vuje tlumeni a pokud Re {\} < 0 je soustava stabilni. Kladnd redlnd ¢ast indikuje nestabiln{
kmitani, pti kterém amplituda vibraci neustdle nardstd. Imaginarni Cast vlastnich Cisel je
vlastni frekvence kmitani soustavy, kterd je zakreslena do Campbellova diagramu spole¢né

s charakteristikou turbiny. Z Campbellova diagramu je poté moZno vycist kritické otacky.

A= Are £ A (133)

Pomérny dtlum &y je podilem redlné a imagindrni Casti vlastniho Cisla. Pokud je roven
jedné, nazyva se tzv. kriticky dtlum, pfi kterém se soustava vraci do rovnovazné polohy bez
vykondni kmitu. Pokud je menSi nez jedna, soustava reaguje na vybuzeni kmitanim, které
postupné sniZuje svoji amplitudu. Pokud je roven nule, jedné se o netlumeny kmitavy pohyb.

R}
Im{\}

En (134)

V technické praxi mohou byt stroje provozovany dlouhodobé v tésné blizkosti kritickych
otacek, avSak musi byt zajiSténo dostatecné tlumeni. K vyhodnoceni bezpecnosti provozu
turbiny je v praxi pouZzito normy ISO 21940-31, kterd mj. pojedndvd o pasmech citlivosti
soustavy na jednotlivé kritické otacky. Zde figuruje tzv. Quality factor @y (rov. 135), ktery
interpretuje pravé pomérny ttlum.

1

QNZE

(135)

Zjednodusenou uvahou lze fici, Ze je provoz turbiny bezpecny, pokud se kritické otacky
pohybuji +10% od otécek provoznich. Kritické otdCky prvnich ohybovych tvard byvaji vy-
razné pod nomindlnimi a maji vliv na tvorbu najizdéciho diagramu turbiny. Oblasti okolo
kritickych otacek je nutno piekonat rychlejsim trendem naristu otacek pii najizdéni.
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7.1 Rotorova soustava

Do vySetfovani kritickych otacek je nutno zahrnout i rotor elektrického generatoru, ktery
tvoii s turbinovym rotorem soustavu. Pouzity model rotoru generdtoru je obdobou skutec-
ného generdtoru pouZzitého u parni turbiny podobného vykonu jako v této prici. Data pro
vytvofeni modelu rotoru generdtoru byla poskytnuta spole¢nosti DSPW.

Turbinovy rotor vychézi z podélného fezu turbiny a je pro ucely analyzy zjednoduSen od-
stranénim vystupkd ucpavek a vSech zaobleni.

Rotorova soustava je rozdélena na jednotlivé dseky vSude tam, kde dochézi ke zméné pra-
meéru nebo je potfeba aplikovat pfidavné hmotnosti a setrvacné momenty. Pfidavné hmotnosti
a momenty setrvacnosti jsou aproximaci obéznych lopatek a dal$ich prvki soustavy, které
nebylo moZno modelovat pfimo. Hmotnosti a momenty obéZnych lopatek jsou vypocitany z
jiz zndmych rozmért lopatkovéni. JelikoZ neni ve vypoctu oSetfena roztec lopatek a hmotnost
je pocitdna z geometrie dutého vdlce, je upravena hodnota hustoty p na tfetinu hustoty oceli.

Pro vypocet momentu setrvacnosti lopatek je pouZit vztah popisujici setrvaénost hmotného
bodu (rov. 136), ve kterém figuruje hmotnost m,, a stfedni vzdédlenost od osy rotace 7.
Shrnuti hodnot z vypoctu je uvedeno v tabulce 31.

J=my, -1’ (136)
Lo [m] 0,048] 0,048 0,091 0,097 0,106 0,118] 0,131| 0,149| 0,206 0,178] 0,242 0,394 0,715
Dy [m] 0,987 0,987 1,015 1,056 1,106 1,162| 1,219| 1,291| 1,447| 1,528] 1,679 2,014 2,782
D, [m] 0,891 0,891 0,833| 0,862 0,894| 0926| 0,957 0,993| 1,035 1,172 1,195 1,226 1,352
B [m] 0,090 0,090 0,070 0,074 0,071 0070 0,082 0,088 0,140 0,122 0,150 0,207 0,316
S [m2] 0,0043| 0,0043]| 0,0064| 0,0072| 0,0075| 0,0083] 0,0107| 0,0131] 0,0288| 0,0217| 0,0363] 0,0816| 0,2259
Pek [kgfm3] 2616,7| 2616,7| 2616,7] 2616,7| 2616,7| 2616,7| 2616,7| 2616,7| 2616,7| 2616,7| 2616,7| 2616,7| 2616,7
mg:|  [ke] 33,35] 33,35] 48,38| 56,59 61,87 70,89| 96,08| 123,09| 294,22| 241,00] 428,81| 1086,13| 3839,12
r [m] 0,470 0,470 o0,462| 0,480 o,500| 0522 0,544/ 0,571] 0,621 0,675/ 0,719 0,810 1,034
J [kg_mz] 7,35 7,35 10,33 13,01 1547 19,32 28,43| 40,13| 113,28| 109,80| 221,37 712,61| 4100,65

Tabulka 31: Hmotnosti a momenty setrvacnosti obéZnych lopatek

Priloha 11 obsahuje informativni 3D model rotorové soustavy, podle kterého je vytvoren
vypocetni model.

7.2 Vypocetni model

JelikoZ celd rotorova soustava sestdva z priblizné 70 sekci a je dlouhd téméf 17 metrd,
neni mozné provést 3D analyzu v prosttedi Ansys Workbench. Vypocetni sit 3D modelu
tvorena prvky typu Sweep obsahuje nékolik set tisic prvkl a Cas potfebny pro vypocet
presahuje realné meze. Stejné uspokojivych vysledki 1ze dosahnout modelovanim problému
pomoci prutovych elementi BEAM 188 v programu Mechanical APDL. Tento program ma
velice jednoduché grafické uZivatelské rozhrani a umoZziiuje tvorbu analyzy pomoci piikazl
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vytvorenych v textovém editoru. Takovy zdrojovy kéd se do feSice poté pouze importuje a ten
bez jakychkoliv dalSich zdsahl uzivatele vytvoii model, nastaveni tdlohy a vyfesi problém.
Reseni dlohy pres zdrojovy kéd je vyhodné, jelikoz md uZivatel dobry piehled o nastavenych
parametrech vypoctu a miize jednoduse upravovat vstupni hodnoty.

7.2.1 Model rotoru

Model rotoru je tvoren prvky typu BEAM 188, které jsou definovdny primérem, pocatecni
a koncovym uzlem a parametry sité. Rotor je rozdélen do sekci, kdy kazda ma jiny primér
prvku a vlastni nastaveni sité€. Ukédzka rezu jedné ze sekci je na obrdzku 30.

1 SECTION ID 61
x = Centroid o = ShearcCenter DATA SUMMARY

.203

Section Name

Area
= .129461
Iyy

= .001334
.1015 Tyz

= .248E-19

Izz
= .001334
Warping Constant

=0
Torsion Constant
.002667
Centroid Y

= —-.101E-16
Centroid 2

= .232E-18
Shear Center Y
= —.744E-17

—.1015

Shear Center Z
= —-.117E-16
Shear Corr. YY

= .857141

Shear Corr. YZ

= —-.367E-14

Shear Corr. ZZ
= .857141

-.203

-.203 -.1015 0 .1015 -203

Obrazek 30: Ukdzka sekce rotoru tvofend prvkem BEAM188

Rotorova soustava je tvorena celkem ze 67 sekct, které jsou ohranic¢ené uzly. Uzel je misto, ve
kterém se méni pramér hiidele i je potfeba pfidat hmotnost a moment setrvacnosti. VSechny
uzly lezi na ose X, kterd je osou rotace, a jejich rozmisténi je ukdzano na obrdzku 31.
Konkrétni soufadnice uzli (oznacené n jako node) je mozné vycist ze zdrojového textového
souboru pripojeného v priloze 12. Kromé uzli je na obrazku také vysledny model rotoru
sloZzeny z prutovych prvka. Isometricky pohled na rotorovou soustavu je v priloze 13.

Y

Obrazek 31: Uzly definujici jednotlivé prutové prvky

77



Zéapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad.rok 2016/17
Katedra energetickych stroji a zafizen{ Bc. Martin Stiitesky

7.2.2 Loziska

LozZiska vstupuji do vypoctu jako prvky COMBI214, které predstavuji rovinna loZiska para-
lelni s rovinou YZ. Prvek je tvoreny dvéma uzly, jeden naleZi rotoru a druhy lozisku (obr. 32).
Mezi témito uzly jsou vazby tuhosti a tlumeni simulujici chovéni loziska. Uzel I je pevny a

nemd Zadné stupné volnosti. Hodnoty tuhosti a tlumeni jsou zaddvany pomoci piikazu redlné
konstanty podle poradi

r,3,KYY,KZZ,KYZ,KZY ,CYY ,CZZ,CYZ,CZY s hodnotami:
r,3,4e4+9,4e+9,0,0, 8e+6, 8e+6, 0, 0 pro loZiska turbiny,
r,4,3.5e+9,3.5¢e+9,0,0, 6e+6, 6e+6 , 0, 0 pro loZiska generétoru.

Tyto hodnoty jsou v praxi ziskdvané vypoc¢tem, do kterého vstupuji parametry oleje, vile v
loZiskéch ¢i reakce v loziskdch. Pro tuto simulaci byly hodnoty voleny tak, aby respektovaly
hodnoty realnych loZisek.

Faoter

Obrazek 32: Prvek COMBI214 [5]

JelikozZ je analyza modelovand v jedné dimenzi, uzly I a J leZi na sobé, avS§ak nejsou totoZné.

7.2.3 Pridané hmotnosti a momenty setrvacnosti

Pfidané hmotnosti a momenty setrvacnosti rotoru parni turbiny jsou uvedeny v tabulce 31
a predstavuji rotujici hmotu obéZznych lopatek. Pfidané hmotnosti generdtoru predstavuji
rozloZeni hmoty vinuti ¢i rotoru ventildtoru a ostatnich prvki, které neni mozno modelovat
pfimo. Pfidavné hmotnosti a setrvatné momenty generdtoru byly poskytnuty spolecnosti
DSPW a je mozné je vy&ist z piilohy 12.

Vstup hmotnosti a momentl setrvacnosti zajist'uje prvek MASS21 a je vzdy vazéan ke kon-
krétnimu uzlu.
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7.2.4 Okrajové podminky

Okrajové podminky tvoii podminky posunuti na uzlech loZisek I, které jsou nulové.

Dalsi podminkou je dhlova rychlost wy, kterd je zadand v hodnotdch 0.1, 104.72, 209.44,
314.16, 376.99 a 471.24 rad/s. Pro kaZzdou z téchto rychlosti probéhl vypocet, jelikoz z 5
bodu Ize sestrojit presnéjsi CampbellGv diagram.

7.2.5 Resic

V analyze je pouzit QRDAMP fesic pro tlumenou soustavu s aktivovanou volbou pro hledani
komplexnich méda. Jelikoz se jedna o ulohu rotujictho hiidele, plisobi zde gyroskopické
ucinky, které jsou zohlednéné pitikazem CORIOLIS.

7.3 Vyhodnoceni

Vysledky modalni analyzy jsou vlastni frekvence rotorové soustavy a hodnoty tlumeni. Zjis-
téné vlastni frekvence v zdvislosti na otdckach jsou uvedeny v tabulce 32.

Otacky/min 0 1000 2000 3000 3600 4500
1 tvar G BW 23,210 23,167 23,153 23,152 23,151 23,143
FW 23,212 23,299 23,437 23,628 23,764 23,993
E 1 tvar T BW 28,354 28,053 27,780 27,516 27,355 27,105
3 FW 28,359 28,719 29,163 28,562 28,562 28,562
2 tvar G BW 67,847 67,376 66,719 65,954 65,451 64,646
FW 67,975 68,311 68,621 68,987 69,299 69,946

Tabulka 32: Vlastni frekvence soustavy

Z této tabulky lze vycist vlastni frekvence pro prvni ohybovy tvar turbiny i generdtoru a
druhy ohybovy tvar generdtoru. Druhy ohybovy tvar turbiny nastava pfi frekvenci pfiblizné
80 Hz a neni ho potieba vyhodnocovat. BW - backward whirl znamend smér rotace kmitd
pri vybuzeni opacny neZ je smér rotace turbiny. FW - forward whirl ma smér rotace totozny
s rotaci hfidele turbiny. Frekvence BW a FW se s nar(stajicimi otdckami rozchazi kvili
gyroskopickym uéinktim.

Bodem z4jmu jsou vlastni frekvence, které jsou v blizkosti jmenovitych otacek. V tabulce
jsou oznacené Cervené a jejich nebezpecnost bude vyhodnocena.

Pro uréeni nebezpecnych otacek turbiny se vykresluje tzv. Campbelliiv diagram (obr. 33).
Ukazuje pribéh vlastnich frekvenci a charakteristiku turbiny. Jejich priseciky znaci kritické
otacky, pri kterych mtize dojit k rezonanci.
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Campbelltv diagram
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Obrazek 33: Campbelliv diagram

Z diagramu je patrné, Ze provozni bod turbiny je nejbliZe k frekvencim druhého ohybového
tvaru generdtoru. Vyhodnoceni citlivosti soustavy na rezonancni otacky se provadi dle normy
ISO 21940-31. Ta stanovi pasma od A po E a v idedlnim stavu je bod pfedstavujici kritické

otacky v pasmu A.

Za ucelem urceni nebezpecnosti vlastnich frekvenci druhého tvaru generatoru je tfeba vy-
hodnotit Quality factor a pomér vlastni frekvence ku provozni frekvenci. Pouzité vztahy jiz
byly uvedeny na zacatku kapitoly 7. Vyhodnoceni je v tabulce 33.

Ohyhbovy tvar 2.tvarG-BW |2.tvarG-FW
ImA)=wy | [Hz] 65,451 69,299
wy/w [ 1,09 1,15
Re(A) [Hz] -3,09 2,1
&n [-] 0,0472 0,0303
Qy [ 10,59 16,50

Tabulka 33: Q factor

Zakreslenim ziskanych hodnot do pdsem citlivosti (obr. 34) znaci, Ze obé frekvence lezi v
pasmu A a turbinu je moZné bezpecné provozovat na jmenovitych otackach.
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Quality factor
z

2.tvar G -FWae

10— 1 % 2 tvar G- BW

084 08 091 093 094 096 097 0.99 1 Lol 103 Lok 106 107 L9
Vlastni frekvence / provozni frekvence

Obréazek 34: Vyhodnoceni dle ISO 21940-31

1.1 111 113 .14

Ohybové tvary rotorové soustavy jsou pro lepsi predstavu zobrazeny v p#iloze 14. Vizuali-

zace tvard je zajiSténa vykreslenim drah vSech uzli (orbit).
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8 ZAVER

V rdmci diplomové price byla navrZena jednotélesovd kondenzacni parni turbina. Jeji spe-
cifika jsou vysoky hmotnostni pritok pary 1000t/h, dyzova regulace a jmenovité otacky
3600min—1. Vedle elektrického vykonu na svorkdch generdtoru 226, 5M W turbina dodava
290, 6 MW tepelného vykonu do procesniho odbéru, ktery je regulovany mezisténou. Te-
pelny cyklus pracuje s tepelnou déinnosti 29, 62%, kterd se vSak v 80% a 50% zvySuje,
jelikoZz klesa podil odvedené topné pary do procesniho odbéru.

Névrh zac¢ina vypoctem parniho Rankin-Clausiova cyklu. Regenerace je provedend dle za-
dani ve dvou stupnich, a to nizkotlakym ohfivdkem a odplynovakem. Suchost pary za po-
slednim stupném dosahuje 87%, bylo by proto pii konstrukci lopatek vhodné zavést opatient,
ktera zabraniuji nadmérné erozi hran lopatek posledniho stupné.

Vypocet zakladnich rozmér pritocné Casti a lopatkovani je proveden na zdkladé bézné
pouzivanych analytickych vypoctl spolecné s vypocty empirickymi. Pfi navrhu pritocné
casti je pouZito vyhodnoceni vdZenym vykonem. Volba koncepce parni turbiny zahrnuje
vytvorfeni cenovych kalkulaci uvazovanych feSeni s ndslednym vyhodnocenim podle faktoru
300EU R/kW h. Zvolenym feSenim je jednotélesovd, jednoplast ova turbina se 2 regulac-
nimi stupni a 12 kolovymi rovnotlakymi stupni.

Predstaveny ndvrh s sebou nese urcitd konstrukéni specifika, kterd nejsou spolehlivé ovéfend

praxi, a proto je v dal$i ¢asti prace vyuzito softwarovych ndstroji vyuzivajicich numerické
metody k ovéfeni vybranych problémii.

Prvni provedenou analyzou je feSeni pevnostni ulohy vnitiniho télesa metodou MKP. Zamé-
rem je dimenzovat vnitiniho téleso tak, aby bylo schopné provozu i v ¢aste¢nych provozech,
kdy je nejvice namdhdno. Vyhodnoceni pevnostnich kritérif se inspiruje normou pouZivanou
pro navrh tlakovych nadob a zafizeni v jaderném pramyslu.

Druhd analyza spoc¢ivd ve vypoctu tlakové ztraty metodou CFD u tzv. otoceného proudu,
ktery vystupuje z levého regulacniho stupné. Jeji vysledek je mozné pouZzit pfi detailnim
navrhu turbiny a také slouzi k porovnani se zvolenou tlakovou ztratou v zdkladnim vypoctu
prutocné Casti. Pii vypracovani kapitoly zabyvajici se touto analyzou bylo popsano nékolik
zasadnich odliSnosti mezi metodikou vypoctu pouZzivanou pfi ndvrhu turbiny a redlnym
pfipadem.

Jednotélesové provedeni turbiny vede ke znacné loziskové vzdélenosti a ta v kombinaci
se zvySenymi jmenovitymi otd¢kami 3600min~! tvoif situaci, kdy se parametry turbiny
pohybuji na hran€ dynamického chovani z hlediska bezpecnosti. Tteti analyza zkouma pravé
dynamické chovani rotorové soustavy vcetné turbogeneratoru. Pro tyto ucely je vytvoren
textovy soubor, ktery obsahuje vSechna vstupni data pro program Mechanical APDL teSici
modaln{ analyzu. Vysledky rotordynamiky obsahuje Campbelliiv diagram a spolecné s nim
je vySetiena bezpecnost provozu turbiny na jmenovitych otackéch.

Predlozend prace slouZi jako zdkladni navrh parni turbiny a uvedené vysledky mohou byt
pouzity k dal§imu zpracovani ve formé detailniho navrhu ¢i jako informace obecné apliko-
vatelné pro budouci ndvrhy turbiny.

82



Zéapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad.rok 2016/17
Katedra energetickych stroji a zafizen{ Bc. Martin Stiitesky

Literatura

[1] SKOPEK, Jan. Parni turbina - tepelny a pevnostni vypolet. 1. vydani. ZdpadoZeska
univerzita v Plzni, 2003. 159 s. ISBN 80-7043-256-X

[2] SKOPEK, Jan. Tepelné turbiny a turbokompresory. 1. vyddni. Zdpado&eska univerzita v
Plzni, 2010. 248 s. ISBN 978-80-7043-862-6

[3] PNAE G 7-002-86. Rules of strength calculation for equipment and pipelines of nuclear
power plants. Moscow, 1987. 499 s.

[4] VOLDRICH, Josef. Pevnostni analyza v energetice - podklady pro vzd&lavaci kurz.
Zéapadoceska univerzita v Plzni, 2016. 73 s.

[5] ANSYS Mechanical APDL Element Reference [online], U.S.A., 2013 [cit. 23.5.2017].
Dostupné z: http://148.204.81.206/Ansys/150/ANSY S%20Mechanical %20APDL %20
Element%20Reference.pdf

[6] ANSYS Mechanical APDL Rotordynamics Analysis Guide [online], U.S.A., 2013 [cit.
23.5.2017].
Dostupné z: http://148.204.81.206/Ansys/150/ANSY S%20Mechanical %20APDL %20
Rotodynamic%?20Analysis%20Guide.pdf

[7] Fiedler, J. Parni turbiny - ndvrh a vypocet. 1. vydani. Brno, Akademické nakladatelstvi
CERM, s.r.o 2004

83



Seznam obrazku

0 TN R W=

W W W W WINNDMNDMNDNDNDNDNDNODNDRFR === === \O
AP OO, OO0 WUND W= OOV WNPK W —=O

Indexovani pouzité v tepelném vypoctu . . . . . .. ... L. 13
Znaceni pomérnych pratokt a sekci turbiny . . . . ... ..o oL 19
Grafické porovnani posuzovanych variant . . . . . .. ... ... ... .. 35
Znaceni rychlostnich trojdhelnika . . . . . . . ... ... ... .. 36
Pouzit€é rozméry OL . . . . . . . . . . ... L 43
Pouzité rozmery zavésu . . . . . ... Lo Lo 46
Pouzit€ rozméry RK . . . . . . .. ..o 48
Hlavniosy RL . . . . . . . . . . . 48
Pouzité rozméry pro vypocet namahdni RL . . . . . . . .. ... ... ... 49
Mezeramezi RK pro NTOparu. . . . . . ... .. ... .. .. ...... 51
Model vnitintho t€lesa . . . . . . .. ... o oo 56
Rezy modelem vnitintho télesa . . . . . . . . ... ... 56
Vypocetni sit’ . . . . . . . .. 57
Prestuptepla . . . . . . . . . . . .. e 58
Teplotni pole vnitfntho télesa . . . . . . . . . . ... ... .. 59
Tlaky ve skupindch . . . . . ... .. ... oo 60
Aplikovanésily . . . . . . ... 61
Nulovdposunuti . . . . . . . . . . . . . e 61
Pouzit€ moduly . . . . . . . . .. ... 61
Napét'ové pole vnitintho télesa . . . . . . . ... ... ... ... ..... 62
Deformacni pole vnitintho télesa . . . . . . . . .. .. ... L. 62
Kontrolni mista vnitintho télesa . . . . . . . . ... ... ... ... .. 64
Rez geometrifkandlu . . . . . . ... ... ... ... ... 67
Vypocetnisit CFD . . . . . . . . . . . ... .. 68
Okrajové podminky na vstupu a vystupu . . . . . . . ... ... ... .. 69
Pribéh rezidui hybnosti . . . . . . .. . ... ... ... ... 70
ZnaCenitfezlikandlu . . . . . . . .. ... ... 71
Rychlostni pole viezech3,4a5 . . .. ... ... ... ... ....... 71
Rozdil v poloze odtrZzeni mezni vrstvy . . . . . . .. .. ... .. 74
Ukdzka sekce rotoru tvofend prvkem BEAMI188 . . . . . . . ... ... .. 77
Uzly definujici jednotlivé prutové prvky . . . . . . .. ... ... 77
Prvek COMBI214 [S] . . . . . . . 78
Campbelliiv diagram . . . . . . . .. ... oo 80
Vyhodnoceni dle ISO 21940-31 . . . . ... ... ... ... ... .... 81

84



Seznam tabulek

0NN kAW

[OSINUSEEUS TSI (O I (O I N I (O I NS T (O I NS I NS T O R O R el e e e el e
W= OO0V UNPE W= OOV WNPA WD —=O

Prato¢nd mnoZstviparyavody . . . . . . . ... ... .. ... ... 21
Vybrané parametry prutocné ¢asti - vyloZzeni¢. 1 . . . .. ... ... ... 27
Vybrané parametry priitocné ¢asti - vyloZeni €. 2 (bypass) . . . . . . .. .. 29
Porovnani ziskanych vykond . . . . . ... ... ... ... ... .. ... 30
Vybrané parametry pratocné ¢asti - vyloZeni ¢. 3 (dvouproud) . . . . . . . . 31
Porovnani ziskanych vykond vylozeni2a3 . ... ... ... ....... 33
Porovnani vazenych vykonti vylozeni2a3. . ... ... ... ....... 33
Materialy hlavnich ¢asti turbiny . . . . . . . . . ... ... ... 34
Vyhodnoceni . . .. .. ... ... .. ... 35
Rychlosti a thly v lopatkovych miizich. . . . . . ... ... ... ... .. 39
Profily rozvadécich lopatek . . . . . . . ... ... .. ... ... ..... 40
Profily obéZznych lopatek . . . . . . . . .. .. ... ... 40
Parametry pary za rozvadéci lopatkovoumiizi . . . . . ... ... ... .. 42
Parametry pary za obéznou lopatkovou mfizi . . . . . . ... ... ... .. 42
Délky lopatek . . . . . . . . .. 42
Namdhani obéznych lopatek . . . . . . ... ... ... ... ....... 45
Namdhani zavesi . . . . . . . . . . . . .. 47
Naméhani rozvddécich kol . . . . . . .. ... ... L. 48
Naméhani rozvadécich lopatek . . . . . . .. ... ... ... .. ..... 50
Vypolet primerurotort . . . . . . . . ... 50
Rozméry potrubi . . . . . . . ... 51
Bilance vykonti a G¢innosti turbiny . . . . . ... ... ... ... 52
Zména tlaki pfi nendvrhovych provozech . . . ... ... ... ... ... 54
Souhrn vykonti turbiny . . . . . . ... ... 54
Vypocet prestuputepla . . . . . . . . . ... ... 59
Sila plisobici na vnitinitéleso . . . . . . .. ... ... ... ... 60
Vyhodnoceni pevnosti vnitintho télesa . . . . . . . .. ... ... .. ... 65
Pribéh veli¢in podél kandlu . . . . . . . ... ... ... ... ..., . 72
Tlakové ztraty . . . . . . . . . . 73
Porovnani tlakovych ztrat pro vystupni thly 120°a90° . . . ... ... .. 73
Hmotnosti a momenty setrvacnosti obéznych lopatek . . . . . .. ... .. 76
Vlastni frekvence soustavy . . . . . . .. . ..o 79
Qfactor . . . . . . e 80

85



Zéapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad.rok 2016/17
Katedra energetickych stroji a zafizen{ Bc. Martin Stiitesky

PRILOHY

86



, akad.rok 2016/17
Bc. Martin Stiitesky

7z

4 prace

7z

Diplomov

i, Fakulta strojni

iverzita v Plzn
0ju a zafizeni

Zéapadoceska un

*0 v/ P

Katedra energetickych str

Priloha 1

y provoz

v

7

asti pro jmenovit

ya 4

utocné ¢

Parametry pr

(T/8'0 [8206'0 [rEZ6'0 (9560 |¥966'D I-] £
STO0  |vso'0  |eTT'0  [os¢0  |oes'o  [sST'T [e6s’T  [£8S'e  (tes’e  [9e9'v  |eoe's  |sTE'L  |1SEL ledw] | d
E6ES |ZC'E8 |TTEOT |OVZZr |€O'PST 9812z |SSPLT IS OCE |CC 19 |6L'86E |EREEv |LE99F |62 L9F 12.] 5
76/0L |vcv69 |B8T0BQ |ST80 |SbBLQ |SSPZO |€4C20 |6LT1L9 |98600 [5089'0 [96/900 |8599°0 9999  fIA®I/M]| s
v'veze |9'seve [0'B0sz [e'Tzor |s'ewer |s'gBsT [T'wi6r [8'9s0€ [L'TeTe [L'00zE [8'v9ze [e'vzee [rozee [[EA/ml | ®
o'6zz |6'96E7 [v'T6bT |0'6007 |[80zir |e'tL8T [9's96r |6'BvOE [0'pTIE [€'e6TE [8usze [g'stee [6'otee [ [Ea/ml | T
o'TT9/T |S'E06TT |E'FLTST |£'0E59T |v'Z658E |4 '6FbSE (079622 |v's6L07 |€724T6T |6'ET8LT |5'8T159T (€ Thbr |T'S6TE [m3] | 4
TEVVL |VS'46 v eIl |fZcel |e6'SEl 2916 |1£Z8 [98'¢L |#069 [eT'¥9 [{¥'6S |86'TE |OZOf [/m] | ™y
00008 [000°28 ([pEP'98 [Z16'06 [IBZ'68 [SE6'06 |S/9'06 |peb'06 [996'68 |689'68 [06v'68 [Si6°4L [CEL'9f 3] |
oe's  [e99°c  |oov'y  [v9E0 [0 0 0 i 0 0 0 0 0 19 7
069'T |ovi'0D |8se’0  |9zZ’'0 o9t |eTz’'0  [88T'0 |/9T'0  [8/£'0  |tse’0  [gsE’'0  [£80'0  |£80°0 [%] ‘7
B9z0 |zsv'D  [s9e'0  [ste'0  [teT'o [9sz’'0  [9s7'0  [eez’'o  [Bog'o  [ire0 [sveED  [99'rt  Jozit [%] T
0 0 0 0 0 D 0 D 0 0 0 1950 [815D [%] "z
0 0 0 0 0 D D D 0 0 0 698'T [vi8'T [%] 'z
EE CCEN A 2 G A A A EE S A T E T TS 1%] i
6E9'08 |oze'eg [sB.'76 [16¥'E6 |9BT'T6 |9TF'E6 |9TF'E6 [9Tv'E6 |9TH'E6 |vOv'E6 |[9TH'E6 [pTT'88 |vEB'98 191 =l
Z Z Fa z z Z Z Z A M A A N Aypedo|dAy
SZe0 |6STZ'0 [L6vT0 [68BTT'O |[ST'D 69TT'D [eBOT'D [zzoT'D [zZ60'0 [L€60°0 [BE60'D [L9v0'D [£9%0°0 -1 Fa/M
059 BSE 0zz 791 (8T SET 6IT L0T 86 16 88 rh b fww] T 5
T.8'€0F |v68'k6T [£00'90Z |¥I6'19T |£09'98T [s6z'SEl |OvZ'8TT [s£020T |ove'c6 159’06 [ov0'sg [tee'st [oev'vy [ [ww] | ¥
T T T T T T T T T T T 680 060 [-] 3
L 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 d d YIS0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0'1€e 0'TE [ww] | P
059 BSE 0zt 791 (8T SET 6IT L0T 86 16 88 6'8E 9'6E [ww] |}
0T ot 0T T €T €T €T €T €T €T Fa 7T 41 [.] ‘o
zzo's |oocz  [ese't /90 [ese'0 [esr’'0  [eer'0 Joot'o [8z0'0  [zeo’'o  [rso'n [ev0'0  [ewo'o ETADI D
c£9'0  |[ogg'n  [wvs'D  [sev’'0 [zt [sev'0  [s8t'0  [ssv'0  [ssv'0 |80 [ssv'D [oze'0  [ves'D [-1 |%n
BT 'E6G |G €LV |(960S |SOBIS [/87/55 |688Wr |EL /v [¢600F |9/ T6E |9T'BLE [5G v9f |sE98f [6508¢ [ [S/w] [ &
66'9/6 [€S°CT€ [60°4f2 |€2'9S¢ [SO'SET |TZ°212 |9T°/02 |Se'/6T |00'06T |e0'€8T [189/T (967741 |si'ést | [s/w] | n
BB6GLT |CTTCIT |PSB6CT 86U PEL |TTOGST |CSL 00T |6IC 16 |I6LC8 |8eL 9. [ZOSTLZ |0Sv99 [0t0Tr [voe6E | (84/pi] | Y
pse't |ooet |osz't oozt |oeoT fozo't  [o8e'0  [ore'n  [ote'0 [o880  [oss'n  [sB'0  [868°D [w] “aq
pooz  |859T |oivT  [g9e'T  |pTT [SST'T |660T  [£#OT  [800T [tZ60 [8e60  [ewe’0  [eweD [w] 5a
BZ06'0 |veZe’0 [9s6'0  [t966°D [-] T
rso'0  |eT1TD  |ose'0 |oes'o  [ssTT [eeL'T  [/8%'T |15t [9g9'v  [eoe's [s1e.  [ote's  [ore's [edin] | °d
z7'eR  |TT'E0T |ov'L2T [€0'pST |9B'TEz  [sS'viz [TS'07E 22’198 |6/'ReE  [ER'EEV |L£'99v [/S'WRF  [/S'vBY 12.] "1
Fev69 |8198°9 |G180 |Sv8.9 |SSbL9 |€4¢Z9 |6LTL9 |98699 |59899 |95/9'0 [8599°9 |9€599 [9£59°0 JDIM/M]| Os
T9'sZvT |T0'60ST |ST'TEOT |€S'ev.T |OF'Z887 |BO'RL6T |62'0S0E |S9'TETE |69'007€ |28'v9Te |67'vzee |9z'aset |oz'osee [ [2a/m] | @
v0'zel |pO'Ze1 |6USET |6T'ser [Be'iit [Bi'tiz |B'iit |8'tiz |8e'tir |se’tir [8l'iiw |es'ser [es'ser | [s/3M] | w
Z1 11 0T 6 g L g 5 t £ Z 1 w1 yadnig

87



Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Bc. Martin Stitesky

ZéapadocCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra energetickych stroji a zafizen{

Ptiloha 2: Profily lopatek

NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - rozvadéci

QOznateni o iy . o Sg. | Jo mip Wy o
Profilu ©) ©) topt Mis™, My | (em) | (em®) | (em”) | (cm)
S5-90-08A 8a211 |70a2120| 07222085 do 0,90 8,06 | 3,45 | 0,416 | 0,471
S-90-12A| 10az 14 {70az120| 0,722z 0,87 do 0,85 6,25 | 4,09 | 0591 | 0575
S-90-15A) 132214 |70a2120| 0,70a£0,85 do 0,85 515 3,3 0,36 0,45
S-90-18A| 162220 |70aZ 120| 0,702z 0,80 do 0,90 471 | 272 | 0,243 | 0,333
S-90-22A| 202224 [7022120| 07022080 do 0,20 45 | 235 | 0167| 0,265
$-90-27A| 242230 |70a2120| 065a20,75 do 0,90 45 | 203 | 0116 0,195
S-90-33A| 302236 70aZ120| 062a20,75 do 0,90 4,5 1,84 | 0,08 0,163
5-90-38A| 352242 |70a2120| 0,602a20,73 do 0,90 45 1,75 | 0,081 0,141
S-55-15A| 12a218 | 45a75 | 07222087 do 0,80 45 | 441 | 1,185 0,912
S-55-20A| 17a223 | 45a275 | 0,70az 0,85 do 0,90 415 | 215 {0,273 | 0,275
S-45-25A| 212228 | 35az65 | 06082075 do 0,90 458 | 33 |0,703| 0536
S-60-30A| 272234 | 452285 | 0,52820,70 do 0,90 346 | 149 10,118 | 0,154
S-65-20A| 178223 | 453285 | 06022075 do 0,90 45 | 226 10338| 0348
S-70-25A| 222728 | 552290 | 0,502z 0,67 do 0,90 45 | 1,86 | 0,242 | 0,235
S-90-12B| 102214 |70a2120| 072a20,87 |085a21,15| 566 | 331 | 0,388 0,42
S-90-15B| 132217 |70aZ120| 0,70220,85 |0852a2115| 52 | 321 [ 0326 | 0413
§-90-12D| 102z 14 |70 az 120| 0,68 a2 0,68 | 1,402z 1,60 | 4,00 2,3 10237 0324
S$-90-15D| 1322 17 |702a2120| 05527065 | 14022170 42 2 0,153 | 0,238
(7 S vstupni tihel
NEKTERE CHARAKTERISTIKY PROFILU - ob&7né
Oznateni Ba B bg So_ | Jomp | Wo mjn
Profilu ©) ©) topt M, My | (em) | (em®) | (cm®) | (em)
R-23-14A 1222 16| 202230 | 08022075 do 0,85 2569 | 244 | 043 0,39
R-26-17A 115282 19| 23az35 | 0,60a20,70 do 0,95 257 | 2,07 | 0,215 | 0,225
R-30-21A |[19aZ 24| 25az40 | 0,58 aZ 0,68 do 0,80 256 | 1,85 | 0,205 | 0,234
R-35-256A |22 22 28| 30a250 | 0,55aZ 0,65 do 0,85 254 | 162 | 0,131 0,168
R-48-289A |25a2 32| 44 a2 60 | 0,45a2 0,58 do 0,85 256 | 1,22 | 0,71 0,112
R-60-33A |30 a2 36| 47 az65 | 0,43 az0,55 do 0,85 2,56 | 1,02 | 0,044 | 0,079
R-60-38A |35a242| 55a275 | 041282051 do 0,85 261 | 0,76 {0,018 | 0,035
R-23-14A, 1222 16] 202230 | 06022075 do 0,95 259 | 2,35 | 0,387 | 0,331
R-26-17TA|152219| 23az45 | 080az0,70 do 0,95 257 | 1,81 | 0,152 | 0,165
R-27-17B |15a219| 232245 | 05722065 |0,80a21,15| 2,54 | 2,06 | 0,296 | 0,296
R-27-17B, ({15622 19| 23az45 | 05722068 |085a2115| 2,54 | 1,79 | 0,216 | 0216
R-30-21B |10a224| 252240 | 0,55a2 065 |0,86a21,10]| 2,01 | 1,11 | 0,073 0,101
R-35-25B |22 a2 28| 302250 | 05522065 | 0.85a21,10] 2,52 | 1,51 | 0,126 | 0,159
R-21-18D |16z 20| 19az24 | 0,60a2z0,70 |1,30az160| 2 | 1,16 | 0,118 | 0,142
R-25.22D |20a2 24| 232227 | 06422067 |136a2160] 2 | 0,99 | 0,084 0.1

Plati pro profily o sfice By =25 mm
(jen pro ob&zné lopatky)
Typ A (podzvukové) pro M < 0,7-0,9
B (transonické)
C (nadzvukové)
D (rozdifujici se, Lavalovy dyzy M=>1,3-1,5

09<M<1,15
1. <M<13
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Ptiloha 3: Soucinitel odlehCeni lopatek k
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Ptiloha 5: Soucinitel ¢ pro vypocet namédhéni RK
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Priloha 6: Soucinitel ;. pro vypocet prihybu RK
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ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra energetickych stroji a zafizen{

Priloha 7: Tepelné schéma navrhového provozu V1

Bc. Martin Stiitesky

kafs kdka
Provoz V1 - 100% = tC n=29,62%
J—
27778 | 3386,92 PSK
24 485
277,78 | 3356,92
83,16 | 454 57 /
1 | Pe = 226 57 MW
K [lrs |
Q = 764,94 MWt --.___|_ I I 3600 RPM
14250 |275223 _
53 154,67 —
122,04 |2294:3?
0,15 |53.93
12222 | 275223 1314 | 252360 101458 | 157,88
5 153,55 1078 | 10172 37.60
27778 | 603,17 X
101458 | 182,96
1008|1418 _ , : :
T Pt = 2903 MWt 1360
( ) -
= N/ 203 |22z} | —1_____
| 3615 | 14897 |
12222 | 37697 |
| 265 90 833 200,33 I
| S 0123 |50
(D NG | 13518 | 403,89 KC(y I
U 3515 96,34
S 1 |
13518 | 220,89 |
NTO | KKP| 377 |
| ! !
27778 | 539,20
e T NN L ___i ____________ J
3615140 1314 |42055
1027 | 100,34
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Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra energetickych stroji a zafizen{

Priloha 8: Tepelné schéma nendvrhového provozu V2

Bc. Martin Stiitesky

94

kais kJkg
Provoz V2 - 80% = n=3143%
Jr—
=
2222 |33m@ PSK
B4 485
2222 |23m6.92
8316 | 48457 /
| Pe = 192,31 MW
K [lrs
Q=611,94 MWt .______l . ’ 3600 RPM
8063 |2752.96 -
53 154,07 —
119,84 | 220652
015 53.93
7361 | 278208 1275 | 282321 a7324 | 157,38
5 153,86 1075 | 101,64 7,60
2222 |603.47 X
097324 | 182,96
1008|1418 _ = i
AN\PL= 174.9 MWt 13,60
J =
p = 6ot |zmes | | T 1l______
| 3615 | 1486 |
7361 | 37697 I
| 365 50 6,66 w03 |
| 2 0123 |50
CD NG | 13250 |4p389 KC D I
! 3615 95,34
S R I
L5 [2080 |
NTO | KKP| 37957 |
| | |
222.§2 589,20 N I G ]
3615|140 1275 | 42055
1027 | 10034



ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra energetickych stroji a zafizen{

Priloha 9: Tepelné schéma nenavrhového provozu V3

Bc. Martin Stiitesky

kais kJikg
Provoz V3 - 50% = tc n=35,58%
—
138,88 [2356,92 PSK
84 485
138,89 |3356:92
8316  [48457 /
| Pe = 136,08 MW
K [] RS ‘ |
|
Q= 382,47 MWt h.._‘_|_ I 0L 3600 RPM
9,48 278119
53 166,99 —
MTAT |2325:1u
0,15 |53,93
0 1224 |25 988456 | 157,88
1073 | 101,58 37,69
138,80 | 603,17 X
9684 56- | 182,96
1008 | 1418 _ _ : .
Pt =0 Mt 560
) =
P N 948 e | P 1_______
| 3615 | 161,43 |
0 |
| 416 209,33 I
| = 0,123 50
Cf') NE | 12941 |403389 KC(y I
U 3615 96,34
] A |
12041 |22089 |
NTO } KKP| 37887 |
| | |
13880 | 589,20
= ’ NN L ___i ____________ ]
3615 | 140 1224 | 42055
1,027 | 100,34
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Piiloha 10: Pole rychlosti a tlaka v fezu kanalem
Velocity

55.44
52.36
49.28
46.20
43.12
40.04
36.96
33.88
30.80
27.72
24.64
21.56
18.48
15.40
12.32
9.24

6.16

3.08

0.00

[m s”-1]

Pressure

73.47
73.45
73.42
73.40
73.37
73.35
73.32
73.30
73.27
73.25
73.22
73.20
7317
73.15
73.12
73.09
73.07
73.04
73.02

[bar]

Total Pressure

73.58
73.55
73.51
73.48
73.45
73.42
73.39
73.36
73.33

73.30
73.27 \
73.24
73.20
7317
73.14
73.1
73.08

73.05
73.02

[bar]
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Ptiloha 11: 3D model rotorové soustavy
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Priloha 12: Zdrojovy soubor pro modalni analyzu
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/filename,FINAL
/prep7

| ¥** material
mp, ex, 1, 1.8e+11

spin=471.24

I ¥** Tyrbina

et, 1, beam188,,, 2 | *** Pryek 1 - prut

nbdiam = 67

*dim, diam, array, nbdiam

diam(1) = 0.3745
diam(2) = 0.5863
diam(3) = 0.4113
diam(4) = diam(3)
diam(5) = 0.5315
diam(6) = 0.6513
diam(7) =0.8913
diam(8) = diam(6)
diam(9) = diam(7)
diam(10) = diam(6)
diam(11) = 0.8335
diam(12) = diam(6)
diam(13) = 0.8625
diam(14) = diam(6)
diam(15) = 0.8945
diam(16) = diam(6)
diam(17) = 0.9269
diam(18) = diam(6)
diam(19) = 0.957
diam(20) = diam(6)
diam(21) = 0.993
diam(22) = diam(6)
diam(23) = 1.035
diam(24) = diam(6)
diam(25) =1.1725
diam(26) = diam(6)
diam(27) = 1.1949
diam(28) = diam(6)
diam(29) = 1.2263
diam(30) = diam(6)
diam(31) = 1.3525
diam(32) = diam(6)
diam(33) = 0.5325
diam(34) = diam(3)
diam(35) = diam(3)
diam(36) = 0.7197

| ¥** Generator
diam(37) = diam(36)
diam(38) = 0.431
diam(39) = 0.406
diam(40) = diam(39)
diam(41) = 0.457
diam(42) = 0.546
diam(43) = 0.546
diam(44) = 0.828
diam(45) = 0.853
diam(46) = diam(45)
diam(47) = diam(45)
diam(48) = diam(45)
diam(49) = diam(45)
diam(50) = diam(45)

I ¥** Younglv modul pruznosti

mp, dens, 1, 7830 ! *** Hustota

mp, prxy, 1, 0.3 | *** pojssonovo Cislo

| **¥* Maximalni uhlova rychlost
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diam(51) = diam(45)
diam(52) = diam(45)
diam(53) = diam(45)
diam(54) = diam(45)
diam(55) = diam(45)
diam(56) = diam(44)
diam(57) = diam(43)
diam(58) = diam(43)
diam(59) = diam(41)
diam(60) = diam(39)
diam(61) = diam(39)
diam(62) = diam(38)
diam(63) = 0.221

diam(64) = diam(63)
diam(65) = diam(63)
diam(66) = 0.223

diam(67) = diam(66)

*do,i,1,nbdiam | ¥** Tyorba sekci soustavy
sectype, i, beam, csolid

secdata, diam(i)/2,30,12

*enddo

et, 2, mass21 | ¥** pryek 2 - pfidavné hm. a momenty setrvacnosti
keyopt, 2,3,0

r,101,0,0,0,0,0,0

r,102,0,0,0,0,0,0

r,103,0,0,0,0,0,0

r,104,0,0,0,0,0,0

r,105,0,0,0,0,0,0

r,106,0,0,0,0,0,0
r,107,33.34,33.34,33.34,7.35,0,0
r,108,0,0,0,0,0,0
r,109,33.34,33.34,33.34,7.35,0,0
r,110,0,0,0,0,0,0
r,111,48.38,48.38,48.38,10.32,0,0
r,112,0,0,0,0,0,0
r,113,56.58,56.58,56.58,13,0,0
r,114,0,0,0,0,0,0
r,115,61.86,61.86,61.86,15.45,0,0
r,116,0,0,0,0,0,0
r,117,70.89,70.89,70.89,19.31,0,0
r,118,0,0,0,0,0,0
r,119,96.07,96.07,96.07,28.43,0,0
r,120,0,0,0,0,0,0
r,121,123.09,123.09,123.09,40.13,0,0
r,122,0,0,0,0,0,0
r,123,294.21,294.21,294.21,113.28,0,0
r,124,0,0,0,0,0,0
r,125,241,241,241,109.8,0,0
r,126,0,0,0,0,0,0
r,127,428.8,428.8,428.8,221.37,0,0
r,128,0,0,0,0,0,0
r,129,1086.12,1086.12,1086.12,712.6,0,0
r,130,0,0,0,0,0,0
r,131,3839.12,3839.12,3839.12,4100.65,0,0
r,132,0,0,0,0,0,0

r,133,0,0,0,0,0,0

r,134,0,0,0,0,0,0

r,135,0,0,0,0,0,0
r,136,280.1,280.1,280.1,39.5,0,0
r,137,0,0,0,0,0,0

r,138,0,0,0,0,0,0
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r,139,271,271,271,36.6,0,0
r,140,0,0,0,0,0,0

r,141,1504.7,1504.7,1504.7,301.65,0,0

r,142,0,0,0,0,0,0
r,143,261.8,261.8,261.8,67,0,0
r,144,0,0,0,0,0,0
r,145,261.8,261.8,261.8,67,0,0
r,146,0,0,0,0,0,0
r,147,261.8,261.8,261.8,67,0,0
r,148,0,0,0,0,0,0
r,149,261.8,261.8,261.8,67,0,0
r,150,0,0,0,0,0,0
r,151,261.8,261.8,261.8,67,0,0
r,152,0,0,0,0,0,0
r,153,261.8,261.8,261.8,67,0,0
r,154,0,0,0,0,0,0
r,155,261.8,261.8,261.8,67,0,0
r,156,0,0,0,0,0,0
r,157,261.8,261.8,261.8,67,0,0
r,158,0,0,0,0,0,0
r,159,261.8,261.8,261.8,67,0,0
r,160,0,0,0,0,0,0
r,161,261.8,261.8,261.8,67,0,0
r,162,0,0,0,0,0,0

r,163,1504.7,1504.7,1504.7,301.65,0,0

r,164,272,272,272,36.6,0,0
r,165,0,0,0,0,0,0
r,166,74.3,74.3,74.3,1.49,0,0
r,167,0,0,0,0,0,0
r,168,74.3,74.3,74.3,1.49,0,0
r,169,0,0,0,0,0,0
r,170,74.3,74.3,74.3,1.49,0,0

et,3,combi214 | *** pryek 3 - loziska

keyopt,3,2,1
keyopt, 3,3,1

r,3,4e+9,4e+9,0,0,8e+6,8e+6,1e+3,1e+3
r,4,3.5e+9,3.5e+9,0,0,6e+6,6e+6,1e+3,1e+3

n,1,0. !*** Definovdni uzl( soustavy

n,2,0.043
n,3,0.115
n,4,0.310
n,5,0.4747
n,6,0.6747
n,7,1.268
n, 8,1.3604
n,9,1.917
n, 10, 2.005
n,11,2.274
n,12,2.344
n, 13, 2.461
n, 14, 2.535
n, 15, 2.659
n, 16, 2.7299
n, 17, 2.862
n, 18, 2.931
n, 19, 3.059
n, 20, 3.142
n,21,3.272
n, 22, 3.359
n, 23,3.531
n, 24,3.671
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n, 25, 3.948
n, 26, 4.071
n, 27, 4.218
n, 28, 4.368
n, 29, 4.575
n, 30, 4.782
n, 31, 5.115
n, 32, 5.432
n, 33, 5.922
n, 34, 6.087
n, 35, 6.312
n, 36, 6.887
n, 37, 7.092
n, 38, 7.172
n, 39, 7.752
n, 40, 7.977
n, 41, 8.317
n, 42, 8.542
n, 43, 8.588
n, 44, 9.387
n, 45, 9.463
n, 46, 9.689
n, 47, 10.168
n, 48, 10.638
n, 49, 11.108
n, 50, 11.578
n, 51, 12.048
n, 52,12.518
n, 53, 12.988
n, 54, 13.458
n, 55, 13.928
h, 56, 14.163
n, 57, 14.239
n, 58, 15.039
n, 59, 15.085
n, 60, 15.315
n, 61, 15.649
n, 62, 15.883
n, 63, 16.095
n, 64, 16.276
n, 65, 16.551
n, 66, 16.702
n, 67, 16.727
n, 68, 16.753
n, 390, 0.310
n, 350, 6.312
n, 400, 7.977
n, 610, 15.649

type, 1 | ¥** Tyorba sité
mat, 1

*do,i,1,nbdiam

secnum, i

e, i, i+l

*enddo

type, 2
*do,i,1,nbdiam+1
real, i+100

e, i

*enddo

type, 3 | ¥** Tyorba elementd loZisek - propojeni uzld
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real, 3

e, 4,390
e, 35, 350
type, 3
real, 4

e, 40, 400
e, 61,610

d, 4, ux, 0! *** Okrajové podminky
d, 390, all

d, 350, all

d, 400, all

d, 610, all

fini

/solu | *¥xx Ragje

antype,modal | ¥*¥* Modalni analyza

modopt,qrdamp,25,,,on ! *** QRDAMP fesic, komplexni mody on, 25 frekvenci
mxpand,25

grdopt,on

coriolis,on,,,on,on | *** Zahrnuti gyroskopickych ucinkd

omega,0.1,, 1 #%* Kroky Uhlové rychlosti
solve
omega,104.72,,
solve
omega,209.44,,
solve
omega,314.16,,
solve
omega,376.99,,
solve
omega,471.24,,
solve

finish
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Priloha 13: Isometricky pohled na rotorovou soustavu z prvki BEAM188
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Ptiloha 14: Orbity uzla pfi ohybovych tvarech
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